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DEMAG-Universalbagger Typ BL315 (1,5 m3) 
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DEMAG-Universalbagger sind bewährte und begehrte Geräte, 

gleich, ob in deutschen Steinbrüchen, Bau- und Industriebetrieben, oder zum 
Beispiel bei Felsarbeiten in Skandinavien, beim Straßenbau in Jugoslawien, bei 
Flußregulierungen in Ägypten. 

DEMAG-Universalbagger arbeiten mit den verschiedensten Arbeitseinrichtungen 
betriebssicher und zuverlässig — mit ihnen kann man rechnen. 


Sie waren schon immer ihrer Zeit voraus, ob es sich um die Luftsteuerung 
handelt, den serienmäßigen Einbau von luftgekühlten Dieselmotoren und Dreh- 
momentwandlern, die mustergültige Zweckform oder um die von den Sicher- 
heitsbehörden verlangten Sicherheitselemente bei Kranbetrieb. 

Fordern Sie Referenzen. Unsere Fachingenieure beraten Sie gerne und unver- 
bindlich. Sie nennen Ihnen das richtige Gerät aus unserem 10 Grundtypen um- 
fassenden Produktionsprogramm für Ihren speziellen Einsatz. 

Wir bauen Bagger von 0,4 -- 7,0 m3 Grabgefäßinhalt, Schienenkrane bis 10t und 
Mobilkrane bis 27 t Tragkraft. 


BEMAG-BAGGERFABRIK GMBH 


Deaumssası ErL DORF. —.- BEIN OR ATTZR 


Werksvertretung Inland: BAUMASCHINEN GMBH mit Büros in Berlin, Bremen, Düsseldorf, Essen, Frankfurt am Main, Freiburg i. Br., Hamburg, 
Hannover, Ibbenbüren, Kassel, Koblenz, Köln, Mannheim, München, Nürnberg, Saarbrücken und Stuttgart. 
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Eisenbahnbrücken - Straßenbrücken 
Stahlskelett-,Hoch- u. Industriebauten 


Fabrikhallen - Walzwerkshallen 


Schachthallen | 
Fördergerüste - Fördertürme | 
Behälter | 


Stahl-Leichtbauten 
Stahl-Rohrkonstruktionen 


Fordern Sie Ingenieurberatung und Prospekte 
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Spannstähle und Spannlitzen 


nach DIN 4227 
für alle Bauvorhaben 


Gewellte Spannstähle 
nach BP 869082 u. 919893 


WESTFÄLISCHE UNION 


Aktiengesellschaft für Eisen- und Drahtindustrie Hamm (Westf.] 


Ein Unternehmen der Thyssen-Gruppe 
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DIAMANT 
KREISSAGEBLATTER 
bis 3000 mm ® 


für KALKSTEIN, MARMOR, 
SANDSTEIN, GRANIT, BETON usw. 


DIAMANT BOHRKRONEN UND RAUMER 


für TIEFBOHRUNGEN, 
Sondierbohrungen für Injectionen von Staumauern 
und zur Herstellung von Ankerlöchern. 


ü 


Vielseitigkeit 
macht sich 
schnell bezahlt 


Dem rechnenden Unternehmer erfüllt dieneue Laderaupe 
DTD 5 alle Wünsche, weil sie mit der weltbekannten 
Universalschaufel „DROTT 4 in 1° ausgerüstet ist. Die 
DTDS5 ist eigens geschaffen für vielseitigen Einsatz bei 
leicht zu bedienendem Wechsel der Arbeitsfunktionen. 
So ergibt sich ein Höchstmaß an Wirtschaftlichkeit. 


neun; 
LLARLEELTEN 
— 


„DROTT 4 in 1” 


Vier verschiedene Arbeitsfunk- 
tionenmitdemgleichenGerät-— 
das ist der exklusive Vorteil 
der Schaufel „DROTT 4 in 1". 


Das Gerät ersetzt vier vollwer- *PROLAN-BAUTEN stellen sich vor... 


tige Erdbewegungsmaschinen. — Kirche Lietzensee — 


Eine große Anzahl 
INTERNATIONAL moderner Kirchen wurden in 


International Harvester Company mbH., Neuß a.Rh. 


Berlin mit 


PROLAN-Betonverflüssiger 
errichtet. 


HAns HAUENSCHILD & HAMBURG-WANDSBEK 
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...heißt fortschrittlich bauen. 


Überall, wo starkwandiges, tragendes Mauerwerk zugunsten 
besserer Raumnutzung eingespart werden soll, ist Formstahl ein 
willkommener Baustoff. Knappe Stichworte lassen die Vielfalt der 
baulichen Vorzüge erkennen: Festigkeit, Tragfähigkeit, schmale 
Pfeilerabmessungen, größerer Lichteinfall, geringere Fundamen- 
tierung, Vorfabrizierung und kurzfristige Montage des Skeletts. 
Nach Fertigstellung des Bauwerks kann die Einteilung der Räum- 
lichkeiten stets den betrieblichen Erfordernissen angepaßt werden. 


Formstahl wird bei uns turnusmäßig gewalzt. Sie können daher 
mit zuverlässigen Lieferzeiten rechnen. Mit weiteren Angaben 
steht Ihnen unsere Verkaufsabteilung jederzeit gern zur Ver- 
fügung. 
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STAHL BRAUCHT SCHUTZ 


Industrie-Atmosphäre bedrohen Ihr 
Eigentum. 


| Witterungseinflüsse und aggressive 
Iy 


Durch unsere vielfältig bewährten 
SCHUTZANSTRICHE 
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Fest und dauerhaft 
in 


stehen Betonfundamente und Pfahlgründungen 
aus Heidelberger DUR-ATHERM, 

dem bewährten Spezialzement mit erhöhter 
Widerstandskraft gegen Angriffe 


sulfathaltiger, weicher und schwach saurer Wässer. 


Heidelberger DUR-ATHERM gibt dem Tiefbau 
erhöhte Sicherheit. Seine geringe Abbindewärme 
macht ihn besonders geeignet für Massenbauten. 


R-ATHERM 


Portland-Zementwerke Heidelberg Aktiengesellschaft 


5 


er 


MENCK-Rammen 


bis 35m Nutzhöhe — Pfahlgewicht bis 40Tonnen 


3) nach vorn 


:4 (1: 


inten, 1 


Inach h 


max. Neigung | 


RBAUINGENIEUR 


ITSCHRIFT FÜR DAS GESAMTE BAUWESEN 


usgeber:: Prof. Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. K. Sattler / Berlin 
erausgeber: Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel / Darmstadt 19 61 5 
NGER-VERLAG BERLIN GOTTINGEN HEIDELBERG 


Inhaltsübersicht 


K 627.215/.216 : 627.33 : 627.41 

Reg.-Baurat a. D. Dr.-Ing. G. Finke, Duisburg: 
ferbau in Binnenhäfen 

it 12 Abbildungen 


’K 627.341.3 - 272.6 : 691.178 : 621.888.6 


Dipl.-Ing. R. Jörn und 
Ing. K.-H. Bauer, Hamburg: 


ummi im Bauingenieurwesen. Gummifenderung 
ir Landeanlage Acajutla (EI Salvador) 
lit 6 Abbildungen 


K 627.181 : 627.133.5 : 532.5.013.001.24 

Prof. Dr.-Ing. W. Bleines, Karlsruhe: 

ar Berechnung des ungleichförmigen, strömenden 
bflusses in offenen Wasserläufen 

it 5 Abbildungen 


K 624.072.32 : 624.041/.042 
Dr.-Ing. P. Stein, Oberhausen-Sterkrade: 


ie Anwendung des „Durchbiegungsverfahrens“ 
ır Ermittlung der kritischen Last von Bogenträgern 
sim Ausweichen senkrecht zu ihrer Ebene unter 
erücksichtigung von biegeweichen Hängern 


üt 15 Abbildungen 


Kurze Technische Berichte 


K 621.643.033 : 656.56 (44) (047.1) 

vankreichs Fortschritte im Bau von Ölleitungen 
'ipelines) 

it 7 Abbildungen 


K 627.2/.3 : 624.154.3 (047.6) 
er Hafen von Los Angeles 
it 3 Abbildungen 


K 627.24 : 725.342 : 624.92.012.46 (492.611) 
er neue Scheveningen-Pier 
it 5 Abbildungen 


627.24 : 627.3 : 725.342 (492.621) 
etreide-Pier in Amsterdam 
t 6 Abbildungen 


(Fortsetzung umseitig) 


u» 


DK, 624.154 : 624.152.633 -+ 624.137.4 (047.1) 
Fortschritte auf dem Gebiet der Pfahlgründungen 
Mit 7 Abbildungen 


DK 625.41/.42 : 625.2.012.55 : 711.75 (083.9) (73) 


Projekt einer Stadtschnellbahn auf Luftreifen für Los 
Angeles 


Mit 2 Abbildungen 


DK 624.21.094 : 624.131.531.3 : 624.137.004.1 
Böschungssicherung unter einer Brücke 
Mit 2 Abbildungen 


DK 624.27 : 625.745.12 (73) 
American Rapids Brücke 
Mit 1 Abbildung 


DK 69.024.8 : 69.024.15 : 691.7 : 725.261 


Verwendung von hochfesten Stahlträgern für eine 
Markthalle 


Mit 2 Abbildungen .. 198 


Verschiedenes: Verordnung über Heizölbehälter schützt 
Trinkwasser gegen Verunreinigung, S.198 — Zum Jah- 
resbericht 1960 des Wupperverbandes, S.198 — Euro- 
päisches Komitee für die Koordinierung der Normen 
(CEN), S.198 — 5. Internationaler Wasserversorgungs- 
kongreß und Ausstellung Berlin 1961, S. 198 — Theodore 
von Kärmän zum 80. Geburtstag, S. 199. 


Buchbesprechungen 


Der durchlaufende Bogenträger 
auf elastischen Stützen 
mit und ohne Versteifungsträger 


Von Dipl.-Ing. ETH WALTER STAMPF, Stockholm 


Mit 206 Abbildungen und 2 Tafeln im Text. 
VIII, 196 Seiten Gr.-8°, 1960. Ganzleinen DM 37,50 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 

. Da sich der Inhalt des Buches durch eine ‚sehr 
leicht verständliche Darstellung der übersichtlich gehal- 
tenen Theorie auszeichnet und auch mit entsprechenden 
numerischen Beispielen und Anwendungen aufwartet, 
ist das Werk nicht nur für den Ingenieur der Kon- 
struktionspraxis, sondern auch für den noch Studieren- 
den sehr geeignet. Eine angenäherte Berechnung mit 
praktischen Tabellen gibt auch die Möglichkeit, in sehr 
kurzer Zeit eine Vorausbestimmung-der Abmessungen 


des Tragwerkes vorzunehmen.“ Brücke und Straße 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


DER BAUINGENIEUR 


Mai 1961 


6. Jahrgang 


Heft 5 


Uferbau in Binnenhäfen 
Von Regierungsbaurat a. D. Dr.-Ing. Gerhard Finke, Duisburg-Ruhrorter Häfen A.C. 


IK 627.215/.216 : 627.33 : 627.41 


Die Schiffahrt auf den Binnenwasserstraßen hat sich in den 
etzten 10 Jahren durch weitgehenden Umbau der Flotte, neue 
chiffstypen und Änderungen des Schiffahrtsbetriebes sehr ge- 
vandelt. Dieses ist aber nicht nur auf den Wasserstraßen, wo 
ange und langsam fahrende Schleppzüge durch schnell fahrende 
otorschiffe abgelöst wurden, festzustellen, sondern wirkt sich 
:benso in den Binnenhäfen aus. Den geänderten Betriebsformen 
nußten auch die Häfen mit ihren Anlagen folgen, insbesondere 
nit der Umgestaltung oder dem Bau geeigneter Ufer, die neben 
lem Fahrwasser die wichtigsten und kostspieligsten Anlagen 
:ines Hafens sind. Die Bedeutung dieses Uferbaues sei dadurch 
ınterstrichen, daß es auf den Westdeutschen Wasserstraßen 
'.Z. rd. 300 Häfen und Anlegestellen gibt mit Uferanlagen von 
nsgesamt rd. 450 km Länge. 


I. Veränderungen und Entwicklungen, die beim Uferbau 
zu berücksichtigen sind 
a) Schiffahrt 

Der größte Teil der Binnenschiffe ist heute motorisiert. 
Jiese sind jedoch nicht nur Selbstfahrer, sondern viele zu- 
sleich als Motorschleppschiffe ausgerüstet. Sie haben in- 
olgedessen zum Teil große Motorenstärken mit stark ein- 
wirkenden Schiffsschrauben. Der durchschnittliche Tiefgang 
ler Schiffe ist entschieden größer geworden. 

Auf Grund der außerordentlich starken Zunahme des 
Verkehrs mit Mineralöl und sonstigen Flüssigkeiten ist der 
Jmfang der Tankerflotte und die Größe der Tanker sehr 
sewachsen. Der Umlauf dieser Schiffe ist wegen kurzer 
‚‚ade- und Löschzeiten außerordentlich schnell. 

Die schnelle Motorisierung der Schiffahrt bedingte einen 
Mangel an geschultem Personal, der dazu beitrug, in den 
'etzten 3 Jahren die Schubschiffahrt mit ihren ganz anders 
searteten Schiffsgefäßen auf einigen Wasserstraßen einzu- 
“ühren und den Ausbau und Einsatz dieses Schiffstyps sehr 
eu beschleunigen. 

Von allen die Häfen anlaufenden Güterschiffen sind 
‚ctzt über 70 °/o motorisiert. Die Motorschiffahrt stellt auf 
‚rund der anderen Bauart der Schiffe, wie auch des ver- 
ünderten Betriebes, andere Anforderungen an den Uferaus- 
>au als Kähne. 

b) Hafenbetrieb 


Das Verschleppen der Kähne wurde in früheren Zeiten 
von einer geringen Anzahl kurzer und leichter Hafenbug- 
sierboote geringen Tiefgangs mit ortskundigen Besatzungen 
turchgeführt. Heute dagegen werden die Häfen in erster 
_inie von den zahlreichen Motorschiffen angelaufen, bei 
denen eine Ortskundigkeit der Schiffsführer nicht imme: 
sewährleistet ist. Um so besser müssen die Fahrwasser- 
und Anlegeverhältnisse sein, zumal auch die Motorschifte 
ınfolge ihrer Antriebs- und Rudereinrichtungen empfind- 
icher und damit schadenanfälliger sind. 

Aus diesen Gründen und wegen ihres zumeist größeren 
iefganges müssen sie sich an geböschten Ufern weiter ab- 
egen als Kähne und engen die Häfen ein. Für die Motor- 
:chiffe sind deshalb die in früherer Zeit angelegten alten 
Jafenbecken vielfach zu eng und insbesondere die Wende- 
öglichkeiten zu gering. Sie werden nicht wie Kähne von 
»inem. Bugsierboot über Heck zum nächsten Wendeplatz 
oder auf die Wasserstraße verschleppt, sondern müssen 
mit rückwärtslaufender, ungünstig wirkender Schiffsschraube 
und dabei verschlechterter Steuerfähigkeit rückwärts fahren. 

Die Leichter der Schubschiffahrt werden in den Häfen 
hbgelegt, ohne daß ständiges Personal an Bord ist. Sie 


haben deshalb an geböschten Ufern trotz ihrer vielfach ro- 
busten Bauweise keinen ordnungsgemäßen Liegeplatz und 
sind nur an senkrechten Ufern vorteilhaft einsetzbar. 

Der vermehrte Mineralölumschlag bedingt zahlreiche 
neue Hafenplätze, die spezielle und vom übrigen Hafenver- 
kehr getrennte Ufer- und Umschlaganlagen erfordern und 
bei denen strenge Sicherheitsvorschriften und -abstände zu 
beachten sind [5]. 

Für den Umschlag der sonstigen Güter haben sich die 
fahrbaren Kräne oder Verladebrücken zunehmend als die 
geeignetesten Umschlaggeräte durchgesetzt. Die neuere 
Entwicklung geht zu noch schwereren, leistungsfähigeren 
und besonders schnell arbeitenden Anlagen und Anschlag- 
mitteln, mit denen ein Verholen des Schittes vermieden und 
eine wesentliche Beschleunigung des Umschlages erreicht 
werden soll. Dabei wird zwar mit Rücksicht auf die leichte 
Bauart der Binnenschiffe nicht davon abzugehen sein, je- 
weils nur ein Verladegerät an einem Schiff anzusetzen. Es 
wird weiterhin versucht, Umschlagplätze mit sehr starkem 
Verkehr durch Verbessern der Anlagen vom 3- auf den 
2-Schichtenbetrieb umzustellen. 

Gleichlaufend mit der starken Mechanisierung des 
Hafenumschlages müssen natürlich strengere Sicherheits- 
vorschriften angewandt und eingehalten werden. Ferner 
stellen heute Hafen- und Schiftspersonale größere Anforde- 
rungen an die geeignete und sichere Zugängigkeit zwischen 
Land und Schiff. 

Alle diese Änderungen des Hafenbetriebes erfordern 
bessere Uferanlagen. Der Güterumschlag über Böschungen 
hinweg erweist sich heute als zu langsam, und außer dem 
weiteren Transportweg fällt dabei je nach Ladegut zu viel 
aus den Greifern. Es ist notwendig, daß die Schiffe un- 
mittelbar an der Uferkante liegen und festmachen können. 

c) Bauausführung 

Die Uferanlagen in den Binnenhäfen wurden früher in 
den meisten Abschnitten geböscht gebaut. Derartige 
Böschungen erfordern jedoch in Herstellung und Unterhal- 
tung zum sehr großen Teil Handarbeit. Hierfür sind ins- 
besondere an Flüssen mit wechselnden Wasserständen kaum 
noch Arbeitskräfte zu bekommen, da diese Arbeit nicht 
beliebt ist. Mit Geräten allein sind die Böschungen aber 
nicht ordnungsgemäß herzustellen, so daß ihre Ausführung 
heute vielfach sehr erschwert ist. 


Deshalb sind jetzt Bauweisen vorzuziehen, die sich mög- 
lichst weitgehend mit Maschinen und Geräten ausführen 
lassen. Das ist technisch durchaus möglich, jedoch teuerer, 
denn es müssen dazu im wesentlichen senkrechte Uferfor- 
men gewählt werden. Dieses ist heute um so mehr möglich, 
weil es genügend Gründungsverfahren gibt, mit denen das 
Uferbauwerk bis unter die Hafensohle ohne Wasserhaltung 
gebaut werden kann. Am meisten wird die Spundwand 
verwendet, deren Herstellung durch leistungsfähigere Ram- 
men und vielseitige Bauerfahrungen verbessert werden 
konnte. Ihre Anwendungsmöglichkeit wurde aber vor allem 
durch neue Verankerungsverfahren, die sich ohne Bau- 
gruben und ohne nennenswerte Behinderungen des Hafen- 
betriebes einbauen lassen, erweitert. 


2. Einwirkungen auf die Ufer 
Die Motorschiffe verursachen mit ihren Schiffsschrauben 
an Uferanlagen entschieden häufiger Schäden als Kähne. 
Durch die Motorisierung haben die Schäden an Uferan- 
lagen über und unter Wasser erheblich zugenommen, 
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Besonders stark sind die Einwirkungen der Schiffs- 
schrauben auf Unterwasserböschungen an den geböschten 
Ufern, wie auch vor Uferbauwerken mit vorgelagerten 
Stützböschungen unter Wasser, die früher vielfach gebaut 
wurden. Die Schäden durch die Schiffsschrauben entstehen 
vor allem beim Anlegen, Ablegen und Wenden der Schiffe. 
Es beginnt meistens mit Auskolkungen und führt langsam 
zum Abtragen der Unterwasserböschung auf längerer 
Strecke. Die hier dann abgespülten Bodenmassen lagern 
sich an anderer Stelle wieder ab und verursachen Uneben- 
heiten in der Hafensohle. 


Auch Uferböschungen, die nicht immer unter, sondern 
meistens über Wasser liegen und mit Pflasterung oder Vor- 
wurf geschützt sind, werden dort, wo viele Motorschiffe 
anlegen, häufig schadhaft. Die Schadenstelle entsteht dabei 
zumeist kurz unter der Wasserlinie, so daß sie in den 
meisten Fällen nicht einmal sofort erkannt und ohnehin 
erst nach Absinken des Wasserstandes beseitigt werden 
kann. Eine Vergrößerung des Schadensumfanges ist häufig 
nicht zu verhindern. Die durch die Schiffsschrauben an den 
Ufern verursachte Sogwirkung hat ferner zur Folge, daß 
aus unverfugtem Pflaster Kies und Sand herausgezogen 
werden und die Pflasterung nach- bzw. einfällt. Durch alle 
diese Einwirkungen der Schiffsschrauben treten vor allem 
dort, wo infolge lang anhaltender höherer Wasserstände 
nicht rechtzeitig Instandsetzungen durchgeführt werden 
können, unter Umständen Ufereinstürze ein. Uferbereiche, 
in denen Motorschiffe häufig wenden, sind besonders ge- 
fährdet. 

Aber auch massive und senkrechte Uferbauwerke sind 
gefährdet, wenn sie nicht tief genug gegründet wurden und 
dann die Gefahr einer Unterspülung bzw. Unterkolkung 
durch die Wellen- und Sogwirkung starker Schiffsschrauben 
besteht. 


3. Folgerungen für den Uferbau 


Bei Planung und Neubau von Uferanlagen in Binnen- 
häfen sind die aufgezeigten Auswirkungen des veränderten 
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Schiffahrts- und Hafenbetriebes wie auch der Bauausfüh- 
rung zu berücksichtigen und außer bei Fahrwasser und 
Wendeplätzen auch die Ufer entsprechend den neuen An- 
forderungen des Betriebes zu bauen. Dabei muß aus den 
vorerwähnten Gründen davon ausgegangen werden, daß 
Uterböschungen in den Uferabschnitten, wo viele Moto:- 
schiffe an- und ablegen, nicht mehr zweckmäßig sind. Des- 
gleichen halten sich keine Stützböschungen vor Uferbau- 
werken unter Wasser, und die Hafensohle ist horizontal bis 
an das Uferbauwerk heranzuführen. Motorschiffe brauchen 
und bewirken überall, wo sie fahren und anlegen, eine 
tbene Hafensohle. 


An Hafenplätzen mit starkem. Umschlagverkehr, der mit 
Kränen oder Verladebrücken betrieben wird, sind heute zu 
glatter Betriebsabwicklung und zu leistungsfähigem Um- 
schlag, insbesondere in Häfen mit wechselnden Wasser- 
ständen, im unteren Bereich bis zur Hafensohle senkrechte 
Uferbauten notwendig. Der Transport fester Stoffe zwischen 
Schiff und Land mittels Greifer oder sonstigem Anschlag- 
gerät über Böschungen hinweg und insbesondere, wo wech- 
selnde Wasserstände vorliegen, ist sowohl für den Kran- 
betrieb als auch für das Anlegen der Schiffe schlecht. 
Lediglich dort, wo Öl und andere Flüssigkeiten mittels 
Pumpen oder Getreide über Elevatoren und pneumatische 
Anlagen gefördert werden, genügen noch Uferböschungen, 
die aber dann durch Dalben oder andere Einrichtungen 
geschützt werden müssen, damit die Motorschiffe nicht un- 
mittelbar mit den Böschungen in Berührung kommen. 


Senkrechte Uferanlagen sind so zu gründen, daß die 
Fundamente nicht durch Einwirkungen starker Schifts- 
schrauben unterspült und die Standsicherheit des Bauwerks 
beeinträchtigt werden können. Früher war die Uferböschung 
der normale Uferausbau und nur im begrenzten Bereich 
eines Umschlagplatzes wurde eine verbesserte Uferform 
entsprechend den Verladeeinrichtungen gestaltet, heute 
dagegen ist der Uferausbau in erster Linie nach dem zweck- 
mäßigen Anlegen der Schiffe auszurichten. 


Wenn die Ufer. nach diesen Erfordernissen 
ausgebaut werden, so sind etwa für die Hälfte der 
Uferanlagen noch Böschungen zu vertreten, sei es, 
weil dort kein Umschlag stattfindet, weniger 
Motorschiffe als Kähne anlegen oder der spezielle 
Umschlag, wie bei Öl und Getreide, es gestattet. 
Für etwa die andere Hälfte ist aber ein verbesser- 
ter, d.h. senkrechter, Uferausbau notwendig. 


Für den heutigen Uferbau in Binnenhäfen sind 
daher viele früher oft angewandte Konstruktionen. 
._?m nicht mehr zu empfehlen. So insbesondere die 


Abb. 1. Stahlbetonkranbühne mit Uferböschung. 
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noch zahlreich anzutreffenden Kranbühnen (Abb.1) 
an Uferböschungen aus Stahlbeton wie auch als 
Stahlkonstruktion. Sie sind teuer im Bau und in 
der Unterhaltung, meistens unzureichend gegrün- 
det, und die vorliegende Böschung hat die schon 
erwähnten betrieblichen Nachteile. Auch Ufer- 
mauern (Abb.2) mit vorstehenden Böschungen 
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Ufermauer mit vorgelagerter Böschung. 


Abb. 2. 


über und unter Wasser sind ungeeignet. Diese 
Uferkonstruktionen sind im wesentlichen zu Zei- 
ten entstanden, als noch nicht genügend bessere 
Gründungsverfahren zur Verfügung standen. 
Selbst bei Spundwänden hat man anfangs noch 
zum Teil Stützkörper unter Wasser eingebaut, die 
heute durch die Schiffsschrauben größtenteils selb- 
ständig abgetragen wurden. Grundsätzlich sind 
alle technischen Lösungen mit Unterwasser- 
böschungen vor Umschlaganlagen abzulehnen. 
Uferwände sollen eine möglichst glatte Vorder- 
fläche haben. Deshalb bewähren sich heute Brun- 
nengründungen mit Zwischengewölben und 
Nischen nicht mehr. Die Gründungstiefe aller 
Uferbauwerke und sonstiger Ufereinbauten sollte 
nicht zu gering bemessen werden, und etwaiger 
Unterkolkungsgefahr ist Rechnung zu tragen. 
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4. Uferböschung 


Der nicht dem Umschlag dienende Teil der Hafen- 
fer und Hafenzufahrten wird auch in Zukunft noch mit 
öschungen gebaut werden, denn deren Herstellungs- 
osten betragen überschläglich nur '/3 der Kosten ent- 
prechender senkrechter Ufer. Jedoch sind an ihnen häu- 
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ge Unterhaltungs-, Instandsetzungs- und Regulierungs- 
rbeiten notwendig, während die senkrechten Ufer- 
auten im allgemeinen keine wesentlichen Instand- 
altungskosten verursachen. 


An Hafenmündungen ist zwar zu prüfen, ob es rat- 
am ist, an der stromauf gerichteten Uferseite, an der 
lie ein- und ausfahrenden Schiffe zumeist nahe 
ınhalten, Böschunsen zu bauen oder besser sleich 
len unteren Uferabschnitt senkrecht auszuführen. 
\uf die notwendige Sicherung der Böschungen 
‚or stark benutzten Ölumschlasanlasen durch Er- 
ichten von Dalben (Abb. 3) oder Anlegebrücken 
vurde schon hingewiesen. 

Für Aufb>ru und Ausführung von Uferböschun- 
en geben die ..Empfehlingen des Arbeitsaus- 
chusses ‚Ufereinfassungen‘“ [6] eine Grundlare, 
uch die Darstellung in Abh. 3 kann für bestimmte 
irtliche Bedingungen als Anhalt dienen. Danach 
st der untere Teil in den Neieungen von ] :2 bis 
|:4 anzulegen, der obere Teil, der durch Pfla- 
terung, Betonplatten oder sonstwie zu befestigen 
st, dagegen in 1:1 bis 1.5. Hier soll die Neigung 
us Gründen des Betriebes und der besseren 
standfestiekeit nicht zu flach gewählt werden. 
Jieser obere befestigte Böschungsteil wurde früher 
neistens durch einen hölzernen Holm auf Pfählen 
der durch kurze Pfahlwände gesichert. Dieses ist 
neute nicht mehr ausreichend. Wegen der Schaden- 
ınfälligkeit der Uferböschungen gegen Schiffs- 
‚chrauben empfiehlt es sich unbedingt, den oberen 
ind unteren Teil der Böschung auch in baulicher = 
Jinsicht eindeutig zu trennen durch den Einbau | 
“ner kurzen und leichten Spundwand (Abb. 3), | 
lamit etwaige Schäden sich nach oben oder unten 


S — 
sicht zu sehr vergrößern können, d.h. der Scha- #9%#0 Normalstau 


lensumfang begrenzt und Ufereinstürze vermie- 
den werden. Der steiler als 1:1,5 angelegte | 
&öschungsteil ist unter allen Umständen zu 
bilastern oder sonstwie zu befestigen, damit weder 
\Wellenschlag noch kleinere Schiffsstöße zu Schä- 
&en führen. Nach den Erfahrungen in Häfen ist zu 
«ınpfehlen, dieses Pflaster etwa 5 cm tief mit Mör- 
»el zu verfugen, damit die Fugen nicht ausgespült 
werden. 


Der Steinvorwurf im ıınteren Teil der Böschung erfor- 

ert erfahrungsgemäß viel Regulierungsarbeiten und Mn- 
erialergänzung. Dieses läßt sich verringern durch Ver- 
‘ießen mit Bitumen. dagegen ist ein Festlegen der Stein- 
ackunsen mittels Drahtgeweben in Binnenhäfen wegen 
|er Schiffsanker nicht möglich. 
An Ölumschlagplätzen, wo die Schiffe überhaupt nicht 
ait der Böschung in Berührung kommen, kann diese im 
"beren Teil, wenn es die örtlichen Verhältnisse gestatten, 
uch etwas flacher angelegt werden und eine Grasnarbe als 
‚chutz erhalten. 


5. Senkrechte Ufer 


Für den Bau senkrechter Ufer ist die erforderliche Ufer- 
jöhe, die in erster Linie von den örtlichen Wasserstands- 
wankungen abhängig ist, von ausschlaggebender Be- 
eutung. Recht unterschiedliche Verhältnisse bestehen ie 
‚achdem, ob es sich um Hafenanlagen am Kanal, kanali- 
‘erten Fluß oder freien Fluß handelt. Dem Uferumfanz 
ach verteilen sich in den Binnenhäfen die Uferlängen zu 
» 15/0 auf Kanäle und kanalisierte Flüsse und zu 70 0/o 
f Flüsse, wobei der größte Teil mit rd. 295 km von rd. 
20 km auf die Rheinhäfen entfällt. 
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Abb. 4. Uferwand im Südhafen Dortmund 
(aus Larssen-Handbuch 1960, S. 250). 
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Abb.5. Uferwand im Oberhafenbecken I 
Frankfurt a.M. 


Abb. 6. Ufermauer im Osthafen Regensburg. 


An Kanalhäfen ist die Uferhöhe mit etwa 5m verhält- 
nismäßig gering. Hier empfiehlt es sich heute, unbedingt 
senkrechte Ufer zu bauen. Ein Beispiel hierfür zeigt die 
a kanalisierten Fluß sind die Uferhöhen je nach dem 
möglichen Wasserstandswechsel jedoch zum Teil schon recht 
erheblich, so daß sich größere Uferkonstruktionen ergeben, 
wofür die Spundwand im Hafen Frankfurt/Main (Abb. 5) 
eine Bauausführung der letzten Zeit ist. 
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Die größten Uferhöhen ergeben sich am freien Fluß. 
Hierzu zeigt Abb. 6 eine neue Ufermauer im Hafen Re- 
gensburg [1], die als aufgelöste Schwergewichtsmauer im 
Vergleich mit anderen neueren Ausführungen eine beacht- 
liche Uferhöhe aufweist. 

Die größte Bauwerkshöhe einer neuen Uferanlage in 
Binnenhäfen dürfte die in Abb. 7 dargestellte, verankerte 
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Abb.7. Kaimauer im Erzhafen Mannesmann, Duisburg-Huckingen. 


Stahlbetonwand des Mannesmann-Hafens in Duisburg- 
Huckingen haben [10]. Dieses Uferbauwerk zeigt, welch 
große Höhen auch in den Binnenhäfen des Niederrheins 
bei den dortigen hohen Wasserstandsschwankungen unter 
Umständen notwendig sind. 

Die in den Abbildungen 4 bis 7 dargestellten Ufer- 
bauten, die sämtlich in letzter Zeit errichtet wurden, geben 
einen Überblick, welche Unterschiede in den Uferhöhen je 
nach Lage des Binnenhafens zur Wasserstraße bestehen und 
wie dadurch neben sonstigen örtlichen Besonderheiten die 
verschiedensten Voraussetzungen für die Uferkonstruktionen 
vorliegen. Voraussetzung der technischen und wirtschaft- 
lichen Planung eines Uferbaues ist deshalb, die Frage der 
erforderlichen Uferhöhe, die ja sehr ausschlaggebend für 
Hafenbetrieb und Baukosten ist, eingehend zu untersuchen. 


6. Uferhöhe 

Die angeführten Beispiele zeigen, daß sich die Ufer- 
höhe zwischen 4,50 m und 17.45 m bewegt, wenn die ört- 
lich möglichen Wasserstandsschwankungen in vollem Um- 
fang berücksichtigt werden. Diese sind zwar am Nieder- 
rhein außergewöhnlich hoch und bewegen sich in dem Be- 
reich der wichtigsten Niederrheinhäfen zwischen Köln und 
Wesel um 10m, erreichen in Ruhrort sogar ein Maximum 
von 11,38 m. Mit der dazu erforderlichen Wassertiefe wür- 
den Uferanlagen notwendig, die durchaus mit denen großer 
Seehäfen zu vergleichen sind. Das Beispiel Huckingen ist, 
wie auch einige andere Werkshäfen, zwar als Sonderfall zu 
werten, weil dort die unmittelbare betriebliche Abhäneig- 
keit zwischen Hüttenwerk und Hafen besteht. Außerdem 
haben Werkshäfen z. T. außerordentlich starken Umschlag, 
so daß besonders große Bauwerke betrieblich und wirt- 
schaftlich zu vertreten sind. 

Die Binnenhäfen des normalen Verkehrs dagegen kön- 
nen sich sehr hohe und damit kostspielige Uferanlagen, 
wenn nicht Sonderbedingungen des Umschlages vorliegen, 
im allgemeinen nicht leisten, sondern müssen auch bei ihren 
senkrechten Uferbauten einfache Konstruktionen und billige 
Lösungen finden. Das Beispiel Regensburg zeigt etwa die 
Grenze der Uferhöhe, welche heute noch mit einer massiven 
senkrechten Uferwand unter geeigneten Verhältnissen aus- 
geführt werden kann. Das gleiche gilt für das Beispiel 
Frankfurt bezüglich einer Spundwand. Technisch sind 
selbstverständlich höhere Konstruktionen möglich, aber der 
Aufwand läßt sich auch bei Spundwänden in den Binnen- 
häfen nur mit Spundwandprofilen bis III Resista oder höch- 
stens IV St 37 vertreten. Damit sind, wie aus einem Be- 
rechnungsbeispiel (Abb. 8) ersichtlich ist, auch bei senkrech- 
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ten Spundwänden und mittleren Bodenverhältnissen Höher 
von ungefähr 9m zu empfehlen, so daß die Maße für die 
massive oder die Spundwandausführung nicht erheblid 
voneinander abweichen. Auch von der betrieblichen Seite 
sind größere Höhen normalerweise nicht erwünscht, denr 
‚Auflast 3t/m? 15 — Re 
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Abb. 8. Beispiel der Abhängigkeit der Feldmomente 
und Spundwandprofile von der Uferhöhe. 


bei zu hohen senkrechten Ufern ist der Betrieb erschwert. 
Die Verbindung und Verständigung zwischen Schiff und 
Ufer wird schlechter, die Treppenanlagen sind schwierigeı 
zu bauen und meistens schlecht begehbar, und die Über- 
sichtlichkeit für Land- wie Schiffspersonal ist beim Um- 
schlagbetrieb nicht gut. Deshalb sind die überhohen Ufer 
gerade bei den Schiffsbesatzungen keineswegs beliebt. 


Um hohe und kostspielige Uferbauwerke zu vermeiden, 
sind deshalb die Möglichkeiten zu leichteren Uferkonstruk- 
tionen bei der Planung von Uferanlagen im Bereich stark 
wechselnder Wasserstände eingehend zu untersuchen. Diese 
bieten sich einmal durch Tieferlegen der Uferoberkante und 
zum anderen im Abweichen von der durchgehend senkrech- 
ten Uferform. 

Zunächst ist zu prüfen, wie weit es aus Betriebsgrün- 
den überhaupt notwendig ist. die höchsten Wasserstände zu 
berücksichtigen und die Oberkante des Ufers hochwasserfrei 
zu legen. Ein Sicherheitsmaß über dem festgesetzten HHW, 
das ja im allgemeinen nur einmal bisher erreicht wurde, 
dürfte sich ohnehin erübrigen. Aber auch Spitzenwasser- 
stände treten ja, wie aus Wasserstandsgang- und -dauer- 
linien ersichtlich ist, nur selten und kurzfristig ein. Es be- 
steht seitens der Hafeninteressenten vielfach eine über- 
triebene Vorsicht gegenüber Hochwasser und zu weit ge- 
hende Forderung nach unbedinster Hochwasserfreiheit der 
Anlagen. Die letzten 1—2 m der Hochwasserspitze treten 
so selten ein. daß die hohen Mehrkosten bei den Uferan- 
lagen gegenüber etwaigen Nachteilen im allgemeinen kei- 
neswegs vertreten werden können. Den meisten Umschlag- 
eütern der Binnenhäfen schadet eine kurzfristige niedrige 
Überschwemmune des Geländes ohnehin nicht. Außerdem 
muß die Schiffahrt ihren Betrieb bei Überschreiten des 
HSchW — höchster schiffbarer Wasserstand —, der nicht 
unwesentlich unter dem HHW liest, einstellen und hört er- 
fahrungsgemäß sogar noch früher auf zu fahren. Infolge- 
dessen ruht auch der Hafenbetrieb an den meisten Plätzen 
sehr bald. Der HSchW wurde z.B. im Duisburger Bereich 
innerhalb der letzten 60 Jahre nur an 18 Tagen erreicht 
bzw. überschritten, er liegt aber schon um 1,75 m unter 
dem HHW. Die letzte Überschreitung trat im Jahre 1948 
und nur zwei Tage lang ein. 

Für diesen Überschwemmungsbereich ist es also keines- 
wegs wirtschaftlich zu vertreten, die Uferanlagen, wenn 
nicht besondere Betriebsverhältnisse, wie z.B. bei den 
Hüttenwerken, vorliegen, hochzuziehen, damit zıı über- 
dimensionieren und zu verteuern, denn ganz abgesehen von 
der Ersparnis beim Uferbauwerk müßten ja auch die Um- 
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schlaggüter stets um dieses höhere Maß mehr als nötig 
gehoben werden. Die Tieferlegung der Uferhöhe bringt 
damit eine Strom- bzw. Betriebsersparnis und Umschlag- 
beschleunigung. Selbst bei Umschlaggütern, die gegen Hoch- 
wasser empfindlich sind, gibt es bei den heutigen Transport- 
mitteln, zumal die Hochwasserwelle rechtzeitig erkannt 
werden kann, ausreichende Möglichkeiten, diese Güter noch 
abzulagern, z.B. in Leerschiffe oder auf andere Plätze. 
Dieser damit verbundene, selten eintretende Kostenaufwand 
ist nur geringfügig gegenüber den Nachteilen zu hoher Ufer. 

Eine weitere Ausweichlösung ist noch, lediglich den 
Uferstreifen mit seinen Gleis- und sonstigen Betriebsan- 
lagen tiefer, dagegen rückwärtiges Gelände entsprechend 
‚dem HHW erhöht anzulegen. 

Aber selbst bei dieser Einschränkung der Hochwasser- 
freiheit verbleiben doch noch bei vielen Flußhäfen sehr 
hohe Ufer, deren senkrechter Ausbau nicht durchzusetzen 
ist. Die leichtere und billigere Uferkonstruktion ist vielfach 
‚durch kleine Änderung der Uferform zu erreichen, indem 
‚die unteren zwei Drittel senkrecht und das obere Drittel 
der Uferhöhe geböscht angelegt werden. Eine derartige 
Ausführung ist auch naheliegend, weil die mittleren und 
niedrigen Wasserstände überwiegen und in erster Linie in 
diesem Bereich betrieblich günstige Ufer vorhanden sein 
müssen. Diese Lösung ist bei Neu- und Umbauten von 
Ufern in den letzten Jahren sehr viel ausgeführt worden, 
so daß es zahlreiche Beispiele dafür gibt. 

Abb. 9 zeigt die Uferanlage im Stuttgarter Hafen [7, 8, 
12], wo eine massive Ufermauer gewählt wurde. Eine ähn- 
liche Uferform erhält auch für einige Ufer- 
‚abschnitte der im Bau befindliche Hafen Bamberg 
‚[9], wo eine größere Uferhöhe als in Stuttgart zu 
‚berücksichtigen ist. 

ı Während es sich bei diesen zwei Beispielen um 
‚Anlagen an kanalisierten Flüssen handelt, stellt die 
‚Abb. 10 einen Uferneubau im Hafen Duisburg dar. 
Hier wurde die Uferoberkante in Höhe des HSchW 
‚gelegt, es ergibt sich damit eine Uferhöhe von 
18,50 m im Endausbau der Hafensohle. Der obere 
‚geböschte Uferabschnitt ist hier abgepflastert. Fine 
‚weitere Ausführung mit Spundwand zeigt die 
‘Abb. 11, eine Uferanlage im Hafen Neuß. Hier 
‚wurde die Spundwandoberkante noch höher gelegt, = 
um auf ihr gleichzeitig die wasserseitige Kran- 
‚schiene verlegen zu können. Die besonderen Ver- 
‚hältnisse des Umschlages gestatten es in diesem + 
Fall, daß für den oberen geböschten Teil eine 
‚Sicherung durch Grasnarbe genügt. 

Diese in den Abb. 9, 10 und 11 gezeigte Ufer- 
form ist die wohl z. Z. in den Binnenhäfen am mei- 

‚sten angewandte, denn das eigentliche Uferbau- 
‚werk, die Massivmauer oder Spundwand, wird E 
durch Fortfall des oberen Böschungskeiles erheblich 
entlastet und kann entsprechend leichter dimen- 
sioniert werden. 

Auf der Spundwand oder Ufermauer ist, bevor 
die Böschung ansetzt, eine Gehberme für den Ufer- 
betrieb angeordnet. Die Höhenlage läßt sich an 
Hand der Wasserstandsdauerlinie festlegen, damit 
sie nicht zu häufig und zu lange überschwemmt 
wird, sie sollte in jedem Fall aber über dem Mittel- 
wasser sein. 

Der obere, geböschte Uferteil ist nicht zu hoch 
zu bemessen und mit max. 5—6m zu begrenzen. 

"Die Böschungen werden, um gute Begehbarkeit der 
Treppen zu gewährleisten, zweckmäßig in den Neigungen 
1:1,25 oder 1: 1,5 angelegt. 

Beim Neubau des Hafens Bamberg [9] ist, um zu leich- 
teren Bauwerken zu kommen, eine anders geartete, aber 
interessante Lösung in der Ausführung, wobei das Ufer- 
bauwerk (Abb. 12) abgestuft bzw. in zwei Uferbauwerke 
unterteilt wird, die gleichzeitig als Kranbahnfundamente 
dienen. Auch durch diese Maßnahme ergibt sich keine 
überschwere Konstruktion. 
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Abb. 9. 
Kaimauer im Hafen Stuttgart. 
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Abb. 10. Uferneubau im Außenhafen Duisburg. 
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Abb. 11. Uferneubau im Rheinhafen Neuß. 
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Abb. 12. Kaianlage des neuen Hafens Bamberg. 


7. Vorteile des oben abgeböschten 
oder abgestuften Ufers 


Da der untere, weitaus größere Teil des Ufers senkrecht 
ist, können die Schiffe in der meisten Zeit sehr gut an- 
und ablegen bzw. festmachen oder verholen. In den oberen 
Uferbereich kommen die Schiffe nur selten und kurzfristig 
bei hohem Wasserstand, aber auch dann sind die Betriebs- 
verhältnisse bei dem steil geneigten Ufer immer noch aus- 
reichend gut. Die etwa 80 cm breite Stufe an der Ufer- 
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oder Spundwandoberkante ist als Schifferbetriebsweg und 
für das Hafenpersonal äußerst zweckmäßig gelegen und 
bietet, wie die jahrelangen Erfahrungen zeigen, schiffahrts- 
betrieblich bei höheren Wasserständen für die Schiffe keine 
Gefahr. Es kann in Kauf genommen werden, daß diese 
Berme i.M. jährlich bis zu 50 Tagen überschwemmt wird. 
Bei dem Ufer der Abb. 10 sind es z.B. 45 Tage. 

Die Uferkonstruktion wird gegenüber einer vollkommen 
senkrechten Anlage erheblich billiger, und bei Spundwänden 
ist eine Ankerlage ausreichend. Durch die Böschung geht 
zwar ein schmaler Geländestreifen gegenüber dem senk- 
rechten Ufer verloren, jedoch liegt darin kein nennens- 
werter Nachteil bei der Reichweite der heute üblichen 
Krananlagen. 

Insbesondere aber ist der ganze Ufer- und Umschlag- 
betrieb durch die obere Böschung weitaus übersichtlicher 
als bei einem hohen senkrechten Ufer. Land- und Schiffs- 
personal können gut verfolgen, wo und wie der Kran oder 
die Verladeanlage arbeiten. Dieses erhöht die Betriebs- 
sicherheit für alle Beteiligten. Die Verbindung bzw. Ver- 
ständigung zwischen Schiff und Ufer sind bei diesen Ufern 
einfach und besonders gut. 

Seitens der Schiffsbesatzungen wird vor allem begrüßt, 
daß sie bei niedrigen und mittleren Wasserständen an jeder 
Stelle des Schiffes Übergangsmöglichkeit auf das Ufer 
haben und nach kurzem Gehen auf der Berme über die 
Böschungstreppen bequem und außerhalb des Schwenk- 
bereiches der Krananlagen das Ufergelände erreichen kön- 
nen. An diesen Böschungen lassen sich Treppen in Ab- 
ständen von 25 bis 40 m ohne Schwierigkeiten und nennens- 
werte Kosten anordnen. Sie sind auch bei hohen Wasser- 
ständen vom Schiff aus über Laufplanken immer noch gut 
zugängig. Diese Uferform ist deshalb beim Betriebs- 
personal wesentlich beliebter als hohe senkrechte Ufer. 


8. Ausführungsarten 

Die aufgeführten Beispiele zeigen Ausführungen in 
Massivbauweise und mit Spundwänden. Beton und Spund- 
bohlen sind heute die wesentlichen Baustoffe für den Ufer- 
bau. Andere Ausführungsarten werden z.Z. in Binnen- 
häfen kaum gewählt. 

Mit den Beispielen der Abb. 6, 7, 9 und 12 sind fast 
alle in den letzten Jahren gebauten massiven Ufermauern 
erfaßt. Ihre Anwendung ist z. Z. sehr selten und im wesent- 
lichen auf Hafenneubauten beschränkt, wo einmal sehr 
lange Uferstrecken ausgeführt werden und die Bauarbeiten 
weitgehend in trockener Baugrube möglich sind. 

Diese Voraussetzungen bestehen bei Uferneu- oder 
-umbauten in vorhandenen Hafenanlagen im aligemeinen 
nicht. Dort wird z. Z. fast ausschließlich mit Spundwänden 
gearbeitet, sowohl an den Kanälen wie auch an den Flüs- 
sen. Die Ursache der fast ausschließlichen Verwendung 
von Spundwänden bei den Kanälen trotz kleiner Uferhöhe 
und konstantem Wasserstand liegt darin, daß sich der 
größte Teil der Kanalhäfen im Bergsenkungsgebiet befin- 
det und die Spundwände dort bezüglich Schadenanfällig- 
keit wie auch Aufhöhungsmöglichkeit Vorteile gegenüber 
Stahlbetonkonstruktionen bieten: An den Flüssen wird die 
Spundwand in erster Linie deshalb gewählt, weil mit ihr 
eine verhältnismäßig große Gründungstiefe ohne allzu 
hohe Mehrkosten zu erreichen ist und an vielen Stellen mit 
Sohlenvertiefungen gerechnet werden muß. Insbesondere 
am Niederrhein sind in den zahlreichen und großen Häfen 
die erheblichen Auswirkungen der Rheinerosion zu berück- 
sichtigen. 

Selbstverständlich spielen bei der Entscheidung, ob 
Massivmauer oder Spundwand die Untergrundverhältnisse 
ebenfalls eine sehr große Rolle. Diese sind bei den an- 
geführten Häfen Stuttgart, Regensburg und Bamberg als 
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verhältnismäßig günstig für Flachgründungen anzusprechen. 
Bei diesen neuen Hafenbauten wurde außerdem schon 
der Entwicklung und Forderung, weitgehend senkrechte 
Ufer zu bauen, Rechnung getragen. 


9. Folgerungen des verbesserten Uferausbaues 
Die geschilderte Entwicklung zu besseren Ufern hat 
natürlich eine Verteuerung des Baues der Uferanlagen zur 
Folge. Zwar werden in der Unterhaltung senkrechter 


Uferwände gegenüber Böschungen auf die Dauer nicht un- 


wesentliche Einsparungen bei der Instandhaltung und bei 
den Baggerungen, die vor Böschungen häufiger notwendig 


sind, erzielt, jedoch wiegen diese bei weitem nicht die er- 


höhten Baukosten auf. 

Ein Uferbauwerk mittlerer Höhe kostet heute ohne 
alle sonstigen Uferanlagen je lfdm. etwa 3000,— DM. Es 
ist deshalb sehr wichtig, die Uferlänge auf das unbedingt 
notwendige Maß zu begrenzen, jedoch die Betriebsanlagen 
auf dem Ufer zur Erhöhung und Beschleunigung des Um- 
schlags leistungsfähiger einzurichten. Die Schiffsabfertigung 
muß beschleunigt werden, damit sich eine höhere Um- 
schlagsleistung je fdm Ufer ergibt, denn gerade diese ist 
in vielen Häfen recht gering. 

Die Landanlagen bei Hafen- und Umschlagplätzen mit 
nennenswerten Umschlagsleistungen sollten es ermöglichen, 
ein normales Schiff in einer Schicht bzw. in einem Tag zu 
laden oder zu löschen. Hierzu sind gute Gleis- und Straßen- 
anlagen mit ausreichenden Aufstellmöglichkeiten für die 
Fahrzeuge erforderlich. Die Tragkraft der Kräne ist im 
allgemeinen heute schon recht hoch für die üblichen Schiffs- 
räume, Eisenbahnwagen und Lkw. Wesentlicher ist es, 
schnell arbeitende Kräne aufzustellen, gute Anschlagmittel 
zu verwenden, das Verholen von Schiffen zu vermeiden 
und die Ein- und Auslagerung der Güter mittels moderner 
Transportgeräte und -mittel, wie Flurförderer, Gabel- 
stapler und Paletten, zu beschleunigen. Auch die Frei- 
flächen für Lagergüter sind durch Betonböden oder sonstige 
Befestigung sowie durch feste Abgrenzungen zu verbessern. 
Kranbahnen für Portalkräne sollten entlang eines Hafen- 
ufers einheitliche Spurweite haben und durchgehend, nicht 
abschnittweise, verlegt werden, um die Kräne an jeder Stelle 
einsetzen und bei Ausfall im Einsatz auswechseln zu 
können. 

In der besseren Ausgestaltung der Hafenanlagen liegen 
noch viele Möglichkeiten zu Leistungssteigerungen der be- 
stehenden Häfen, so daß es bei zusätzlichem Verkehrsauf- 
kommen nicht gleich notwendig ist, Hafenerweiterunzen 
oder sogar Neubauten in Erwägung zu ziehen. h 
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Gummi im Bauingenieurwesen 
Gummifenderung für Landeanlage Acajutla (El Salvador) 
Von Dipl.-Ing. R. Jörn und Ing. K.-H. Bauer 


K 627.341.3-272.6 : 691.178 : 621.888.6 


Die von der Salzgitter Industriebau Gesellschaft mbH 
richtete Hafenmole Acajutla wird durch ein System von 
‚ummifendern gegen Schiffsstöße geschützt. Die Anlage- 
ier besteht aus Flach- bzw. Kreiszellen, die vom Meeres- 
rund bis + 3,60 m über MNW reichen. Über ihnen be- 
ndet sich ein 3,50 m hoher Stahlbetonaufbau, der in Ab- 
änden von 15 bzw. 20 m mit Stahlbetonblöcken von 2m 
reite versehen ist. Diese werden rückwärts durch schräg- 
tehende Stahlbetonwände abgestützt und leiten die Kräfte 
uftretender Schiffsstöße in die Konstruktion ein. Die Fen- 
erkonstruktion selbst wird durch Stahlrohrpfähle, die vor 
iese Stahlbetonblöcke gerammt sind, getragen. 

Dem Lieferanten der Fenderpuffer wurde die Aufgabe 
estellt, diese so zu dimensionieren, daß die bei Schiffs- 
:ößen senkrecht zur Kaiwand auftretende statische End- 
raft 225t nicht überschreitet. Als ungünstigster Be- 
ıstungsfall wurde dabei angenommen, daß ein Schiff von 
000 BRT entsprechend einer Wasserverdrängung von rund 

300t mit einer Fahrgeschwindigkeit v© = 0,3 m/s unter 
nem Winkel von 20° auf den Fender prallt. Anfahr- 
inkel und Stoßgeschwindigkeit sind Erfahrungswerte. 
die Stoßenergie 
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bb; 1. Seitenansicht der Fenderanlage mit 
Schnitt durch die Puffersäulen. 


H 


mit der Masse des Schiffes m = S 


und der Anfahrgeschwindigkeit vo = 0,3 m/s 


wird von einem Fenderpunkt, der nach Abb. 1 u. 2 durch 
4 Puffersäulen abgefedert ist, aufgenommen. Da die Stoß- 
richtung bei 20° Anfahrwinkel nicht durch den Schwer- 
punkt des Schiffes gerichtet ist und eine Drehbewegung 
eingeleitet wird, ist für den Ansatz der Stoßenergie mit 
einer reduzierten Masse zu rechnen. Diese wird, da für 
jedes Schiff verschieden, durch einen Faktor erfaßt, der 
sehr ungünstig mit 0,5 angesetzt wird. Es ist daher 
2 
E05. Mn EOS, pm 
Die Stoßenergie E wird von den 4 Puffersäulen eines 
Fenderpunktes als Federarbeit aufgenommen, und es ist 


f 
E=A=/P-df=30tm 
0 


darin ist P die Federkraft 
und f die Einfederung der Puffersäulen. 


Das Integral entspricht der Arbeitsfläche im Federdia- 
gramm. 

Für die Fenderpuffer wurden druckbeanspruchte 
Gummi-Metall-Elemente gewählt, bei denen ringförmige 
Gummiteile zwischen Blechscheiben festhaftend einvulkani- 
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Y DE Abb. 2. Draufsicht auf Fenderanlage. 
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Abb. 3. Gummimetall-Puffer im Schnitt (die Metallteile sind an den 
frei liegenden Seiten als Korrosionsschutz mit Gummi überzogen. 
Die Auflageflächen werden mit Mennige gegen Korrosion geschützt). 


siert sind (Abb. 3). Die Blechscheiben stehen flanschartig 
weit über den Gummi hervor und gestatten es, die ein- 
zelnen Eelemente miteinander zu verschrauben (Abb. 4 
und 5). Verwendet wurde eine hochwertige Naturkautschuk- 
qualität mit hoher Elastizität und hoher Dauerfestigkeit 
in einer Härte von 60 Shore-Einheiten. Die Wahl dieser 
Gummi-Qualität war erforderlich, da Kunstkautschuk nicht 
die nötige Flastizität besitzt und bei dynamischen Ver- 
formungen ein steileres Diagramm als statisch und daher 
eine höhere Endlast aufweist. Die Verwendung gehafteter 
Gummi-Metall-Teile hat den Vorteil, daß der Gummi über 
die Metallteile einwandfrei an den weiteren Bauelementen 
befestigt werden kann, daß der Diagrammverlauf nicht nur 
durch die Gummihärte, sondern auch die Formgebung 
nach Wunsch beeinflußt werden kann und daß das Dia- 
gramm stets den gleichen Verlauf hat. Letzteres ist bei 


Abb. 4. Elemente 


nach Abb. 3 im unbelasteten Zustand. 


ungehafteten Gummikörpern nicht der Fall, da die je- 
weilige Oberflächenrauhigkeit der Auflageflächen die 
Querausdehnung des Gummis mehr oder weniger verhin- 
dert. 


Jede der 4 parallel geschalteten Puffersäulen besitzt 
9 hintereinander geschaltete Gummimetall-Elemente. Jedes 
der insgesamt 36 Elemente muß daher eine Arbeitsauf- 
nahme von 0,83tm aufweisen. Aus dem für ein Element 
aufgestellten Diagramm (Abb. 6) ergibt sich die geforderte 
Arbeitsaufnahme bei einem Federweg von f = 63mm und 
einer Endlast P = 5lt. Das Diagramm wurde theoretisch 
vorausberechnet und durch Messungen kontrolliert. Da die 
Elemente jeder Säule hintereinander geschaltet sind, ergibt 
sich für jede die Endkraft 5l t und für einen aus 4 Säulen 
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bestehenden Fender 204t, also ein Wert, der unter der 
zulässigen Belastung liegt. Die gesamte Einfederung ist da- 
bei 567 mm. Die Gummikörper werden bei dem angenom- 
menen Spitzenstß um 52°/o ihrer Höhe zusammen- 
gedrückt. Dies ist ein für die gewählte Qualität und die 


Abb.5. Elemente nach Abb. 4 


im belasteten Zustand. 


Form des Körpers als selten auftretende Spitzenlast zu 
lässiger Wert. Da die Feder notfalls eine weitere Zu-, 


sammendrückung verträgt, ist noch eine Reserve in der 


Arbeitsaufnahme vorhanden. | 
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Abb. 6. Federdiagramm eines Gummimetall-Elementes. 


Im Prinzip ähnliche Gummikörper jedoch kleinerer Di- 
mensionen wurden für die Fenderung der St. Pauli Lan- 
dungsbrücken in Hamburg verwendet und haben sich dort 
seit 8 Jahren ausgezeichnet bewährt. 


Die Entwicklung der Elemente erfolgte durch die Phoenix 


Gummiwerke AG gemeinsam mit der Firma J. Meinert, Ham- 
burg. Lieferung der Elemente: Firma J. Meinert, Hamburg, 
Hersteller: Phoenix Gummiwerke AG, Hamburg-Harburg. 
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ur Berechnung des ungleichförmigen, strömenden Abflusses in offenen Wasserläufen 
Von Prof. Dr.-Ing. Walter Bleines, Technische Hochschule Karlsruhe 


K 627.131 : 627.133.5 :532.5.013.001.24 


Bei offenen Wasserläufen herrscht auch nach Regulie- 
ngen der ungleichförmige Abfluß meist vor. Oft sind 
doch die Abweichungen vom gleichförmigen Abfluß so 
ing und durch den beständigen Wechsel von Strecken 
it Beschleunigung und Verzögerung so ausgeglichen, daß 
:i hydraulischen Berechnungen und bei flußbaulichen 
ntersuchungen der gleichförmige Abfluß als mittleres Ver- 
ılten angesehen werden kann. 


Bei Nieder- und Mittelwasserabfluß ist diese Verein- 
chung häufiger zulässig als bei Hochwasserabfluß, bei dem 
; meist unerläßlich ist, bei der Ermittlung des Wasser- 
iegelverlaufes und des Geschwindigkeitsablaufes Be- 
hleunigung und Verzögerung zu beachten, um kritische 
uerschnitte erkennen zu können. 


Gleichförmigkeit des Abflusses ist bei strenger Betrach- 
ıngsweise nur dann vorhanden, wenn sich alle Wasser- 
ilchen eines Flußquerschnittes unbeschleunigt bewegen. 
ies ist jedoch bei offenen Wasserläufen kaum einmal der 
all. Es kann sogar vorkommen, daß innerhalb eines Quer- 
hnittes Beschleunigung und Verzögerung auftreten, bei- 
jielsweise beim Übergang von einer geraden Strecke in 
ne Krümmung, wobei auf der Seite des Innenbogens 
eschleunigung, auf der Gegenseite Verzögerung herr- 
hen. Dabei ist es durchaus möglich, daß ein über den 
ssamten Querschnitt im Mittel gleichförmiger Abfluß fest- 
stellt werden kann, d.h. daß in zwei nahe benachbarten 
uerschnitten die gleiche mittlere Geschwindigkeit 
n = O/F auftritt. In der vorliegenden Untersuchung soll 
eser Abfluß als gleichförmig gelten. Es sollen überhaupt 
‚e Geschwindigkeitsunterschiede zwischen benachbarten 
iwerschnitten als Maß für die Beschleunigung genommen 
erden. Daß bei dieser summarischen Betrachtungsweise 
ele Besonderheiten einer Strömung verlorengehen, ist 
hbestreitbar. Ist es erforderlich, die Geschwindigkeitsver- 
Hung innerhalb der Querschnitte und die Geschwindig- 
-itsentwicklung längs der Strombahnen zu verfolgen, blei- 
*n die Möglichkeiten der potentialtheoretischen Unter- 
‚chung, der Modellversuche oder der Messungen in Natur. 


Strömender Abfluß stellt sich bei Flüssen, Bächen und 
»äben — sieht man von den eigentlichen Wildbächen 
* — bei mittleren Wasserführungen in der Regel ein. 
»i Hochwasser jedoch besteht die Gefahr, daß der strö- 
#nde Abfluß besonders an Unstetigkeitsstellen der Sohle 
‘4 der Flußbettbreite streckenweise in den schießenden 
ergeht und dann nur unstetig, d.h. unter Bildung eines 
»echselsprunges, zum strömenden Abfluß zurückkehrt. 
»ese Unstetigkeit erfordert besondere, meist teure fluß- 
aliche Maßnahmen. Auch die Wasserspiegel- und Ge- 
"windigkeitsberechnungen erfahren an den Stellen des 
ießwechsels eine Unterbrechung. Strecken mit schießen- 
Abfluß zwischen zwei Fließwechseln und die Über- 
ngsstellen sind gesondert nach speziellen Methoden zu 
wechnen, die hier nicht behandelt werden. 


Der strömende Abfluß unterscheidet sich vom schießen- 
n dadurch, daß seine Wassertiefen größer, seine Ge- 
windigkeiten kleiner sind als die Grenzwerte, die an 
Y Stelle des Übergangs vom strömenden zum schießenden 
Auß auftreten. Da diese Werte aus theoretischen Über- 
ungen gewonnen wurden, werden sie „theoretische 
jenztiefe“ (tcr) und „theoretische Grenzgeschwindigkeit 
5r) genannt. Die Werte sind für einen bestimmten Quer- 
nitt und eine bestimmte Abflußmenge eindeutig fest- 


Nbar [1]. 


! Die diesbezüglichen Herleitungen, die den ersten Abschnitt 
es Aufsatzes bildeten, sind im Hinblick auf eine andere in- 
chen erschienene Arbeit [1] aus Raumgründen nicht aufgenom- 
ı worden. Die Schriftleitung. 


Gehen wir in Erweiterung von [1] unter Benutzung des 
Geschwindigkeitshöhenausgleichswertes « von 


„2 
0% 
H=t+ e (1) 
2g-.F° 
aus, so folgern wir aus der Bedingung, daß bei der gesuch- 
ten Grenzlage des Wasserspiegels H bei konstantem Q ein 
Minimum und QO bei konstantem H ein Maximum werden 
soll, also aus 
dH 


Rx do _ 
e® 0 und :r N) (2) 


mit Beachtung von (1) die Beziehung 


2a:0° ,dF 


Del = : (3) 
292g. di 
wobei wegen 
Vet 
IM J B,-dy 
el) 


(s. Abb.1) dF/dt =B, also die zur Tiefe t zugehörige 
Wasserspiegelbreite bedeutet. Hiermit erhalten wir aus (3) 


Abb. 1. 
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worin t„ die Wassertiefe eines flächengleichen Rechteck- 
gerinnes mit gleicher Wasserspiegelbreite bedeutet. In Ver- 
bindung mit Gleichung (1) haben wir dann 


1 
H 3 5 leum> 5) 


min Ir, m 
während aus (4) der allgemeine Ausdruck für die Grenz- 
geschwindigkeit folgt: 


abs 
a (6) 


Ist eine Wasserspiegellage und die zugehörige Abfluß- 
menge aus Messungen oder Berechnungen ermittelt, so 
läßt- sich bei jedem beliebigen Querschnitt mit Hilfe der 
Gln. (4) bis (6) feststellen, ob strömender oder schießender 
Abfluß herrscht. 
Die Kennzeichen des strömenden Abflusses sind: 
tm > EGr,m nach Cl. (4) 
H>H,n nah'Gl®) 


nach Gl. (6) 


(ber, 


oder 


AS t 
[04 ee (7) 


DD 


Ü 
AR 
> 


Jedes dieser Kennzeichen genügt für sich allein, da alle 
Kennzeichen gleichzeitig auftreten. 

Bei der bekannten, von Querschnitt zu Querschnitt fort- 
schreitenden Berechnung von Wasserspiegellagen und Ge- 
schwindigkeiten für eine bestimmte Abflußmenge ist die 
Kenntnis der Wasserspiegellage in einem Ausgangsquer- 
schnitt Voraussetzung. Sie kann gewonnen werden aus Be- 
obachtungen in Natur — beispielsweise aus Hochwasser- 
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marken zusammen mit Abflußmengenberechnungen —, aus 
der Bedienungsvorschrift einer Stauanlage oder durch spe- 
zielle Berechnungen. Als solche mögen genannt werden: 
die Wasserspiegelberechnung auf einer Flußstrecke mit 
praktisch gleichförmigem Abfluß, die Oberwasserberech- 
nung eines Wehres oder eines Absturzes. Liegt der Aus- 
gangsquerschnitt an einem Wehr oder an einer anderen 
Stelle mit Fließwechsel, so ergibt sich zwangsläufig, daß 
die Berechnung des strömenden Abflusses gegen die Fließ- 
richtung erfolgt. Allgemein wird empfohlen, diesen Rech- 
nungsgang auch dann beizubehalten, wenn beide Richtun- 
gen der Berechnung möglich sind. Liegt jedoch der ge- 
sicherte Ausgangsquerschnitt inmitten der Flußstrecke, die 
zu untersuchen ist, und ist kein Fließwechsel zu erwarten, 
so kann es zweckmäßig sein, die Rechnung nach beiden 
Seiten zu führen. 

Nach dem bekannten Berechnungsverfahren wird der 
Wasserspiegelunterschied h zwischen den Querschnitten 1 
und 2 nach der allgemeinen Gleichung ermittelt: 


hehrntch,: (8) 


Die Reibungsverlusthöhe h kann nach der Gleichung von 
Gauckler-Strickler berechnet werden: 
o.l 
ne 2 (9) 
r k? . Br? 
Om: mittlere Geschwindigkeit zwischen 1 und 2 
l: Entfernung 1—2 
k:: Abflußbeiwert 


F 
en 5) : mittlerer hydraulischer Radius zwischen 1 


und 2. 

Die weitere Verlusthöhe h, entsteht bei verzögertem 
Abfluß als sogenannter „Mischverlust“ zusätzlich zu h,- 
Bei beschleunigtem oder im Mittel gleichförmigem Abfluß 
sind kleinere Mischverluste in h, enthalten und es ist 
h,=0 zu setzen. 

Bei verzögertem Abfluß ist 


= 2 a2 
a an rt 
var Ye 2g i 


> 


(10) 


Der Wert & wird erfahrungsgemäß bei stetiger Verzögerung 
etwa zu e = 1/3 bei unstetiger Verzögerung, z.B. bei Ab- 
lösung infolge plötzlicher Querschnittserweiterung, zu 
& = 1/2 gesetzt. 

Die sogenannte Beschleunigungshöhe beträgt 


[04 .v [04 .o 
= AT 2 2 11) 


Sie wird bei der Berechnung zweckmäßig mit h, zusam 
mengelegt. 

Die Wasserspiegellage in Querschnitt 2 bestimmt so- 
wohl die Veränderliche h als auch die Veränderliche vs 
bzw. vn. hist in vo in sehr verwickelter Form enthalten, so 
daß es aus Gl. (8) mit den Teilgleichungen (9), (10) und (11) 
nicht expliziert werden kann. Die Gleichung ist daher nur 
durch probeweises Einsetzen von h und Iteration zu lösen. 

Um die Iteration nicht zu sehr auszudehnen, ist es 
zweckmäßig, bei der Schätzung von h einige grundsätz- 
liche Überlegungen anzustellen. Sie seien am folgenden 
Beispiel erläutert: 

Im Querschnitt 1 (Abb. 2) ist die Wasserspiegellage be- 
kannt. Vom oberhalb folgenden Querschnitt 2 ist zunächst 
nur der feste Umriß bekannt. Begrenzt man probeweise 
beide Profile durch Wasserspiegellinien in gleicher Höhe, 
so liegt bei niederen Wasserständen (a) der Flächenschwer- 
punkt in 2 tiefer als in 1 und die Querschnittsfläche ist in 2 
größer als in 1. Bei höheren Wasserständen (b) kehren sich 
beide Verhältnisse um. Dies besagt: Soll über das Ver- 
hältnis von Größe und Höhenlage zweier Abflußquer- 
schnitte eine Aussage gemacht werden, so kann dies nur 
geschehen, wenn in beiden Querschnitten Wasserspiegel- 
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lagen der Betrachtung zugrunde gelegt werden. Die Um 
rißlinien allein reichen für eine nutzbringende Aussag. 
nicht aus. In Querschnitt 2 muß ein Hilfswasserspiegel an 
genommen werden. Vorstehend wurde dieser Wasser 
spiegel durch die Annahme gleicher Spiegelhöhe in 1 und: 
bestimmt. Ermittelt man zur Wasserspiegellage b in Quer 


2b (Hilfswasserspiegel in 2) 


Querschnift 7 


Abb. 2. 


schnitt 1 einen Hilfsspiegel b’ in 2 derart, daß die Quer 
schnitte in 1 und 2 gleich groß werden, so wird diese‘ 
Wasserspiegel, wie Abb.2 zeigt, in der Regel höher al 
der in 1 liegen, er kann jedoch auch tiefer liegen. Ist de 
Spiegelunterschied h’, wie in Abb.2 positiv, so ist er zu 
vergleichen mit dem von 2 nach 1 immer positiven Unter 
schied der Energielinienhöhen h, nach Gl. (9). Ergibt dü 
Berechnung, daß zufällig h’ = h,. so tritt der mit der Be 
dingung gleich großer Querschnitte vorausgesetzte gleich 
förmige Abfluß tatsächlich ein. Meist wird diese Bedingun 
jedoch nicht erfüllt, so daß sich die Wasserspiegellage I 
nicht einstellen kann. 

Ist das berechnete h, größer als h’, muß die Energie 
linie in 2 höher liegen als dem Spiegel b’ entspricht. Be 
strömendem Abfluß ist dies nur durch eine Hebung de 
Wasserspiegels in 2 möglich, da eine Senkung näher an di 
theoretische Grenztiefe und damit an Hin heranführe 
würde. Da mit einer Hebung des Wasserspiegels die mitt; 
lere Geschwindigkeit vd} und damit h, kleiner werden, is 
die erforderliche Hebung kleiner als die ursprünglich! 
Differenz h,— h’. 

Ist dagegen das berechnete h, kleiner als h’, so kan! 
nur eine Senkung des Wasserspiegels, also eine Verändel 
rung gegen die Grenzlage (Hin) die Übereinstimmun! 
zwischen Wasserspiegellagen und Energiehöhen erbringen! 

Daraus geht hervor, daß bei einem Hilfswasserspieg) 
in 2, der in 2 und 1 gleiche Querschnitte ausweist, 


bei h,> h’ beschleunigter Abfluß 
bei h, < h’ verzögerter Abfluß 


von Querschnitt 2 nach 1 erfolgt. | 

Würde anders als in Abb. 2 der Hilfswasserspiegel in ! 
wieder bei gleicher Größe beider Querschnitte tiefer als dk! 
Wasserspiegel in 1 liegen, so ist diese Lage von vornhere‘) 
als nicht möglich erkennbar, da bei gleichförmigem Abflu‘ 
Wasserspiegel und Energielinie parallel verlaufen, d’ 
letztere aber in 2 immer höher liegt als in 1. Der tatsäd! 
liche Wasserspiegel muß also höher liegen als der Hilf 
wasserspiegel. 

Die drei Varianten zeigen, wie mit Hilfe eines Hilf’ 
wasserspiegels in Querschnitt 2 schon vor der iterative 
Wasserspiegelberechnung die relative Lage des Wasse 
spiegels in 2 angenähert bestimmt werden kann. Dies set‘ 
jedoch eine sichere Kenntnis der durch die Werte ft. 
und Hin gekennzeichneten Abhängigkeiten zwischen A 
flußmenge und Wasserspiegel im strömenden Bereich vo) 
aus. Ohne hydromechanische Kenntnisse führt die prob! 
weise Schätzung beim üblichen Berechnungsverfahren %) 
beträchtlichem Rechenaufwand. 

Zur Vereinfachung des Verfahrens erscheint es | 
zweckmäßig, die Abhängigkeit der Werte h und vo W 
der Wasserspiegellage im Querschnitt 2 klarer herausz' 
stellen als dies in den Gln. (8) bis (11) geschieht. D 
Gln. (10) und (11) werden dadurch umgeformt, daß d 
Quotient der Querschnittsflächen F}/Fa eingeführt wir 
Außerdem wird a; = do = a gesetzt, eine Vereinfachun 
die um so zweckmäßiger ist, als meist über die a-Wer 
so wenig bekannt ist, daß sie durch den mittleren We 
a = 1,1 ersetzt werden müssen. 
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Damit ergibt sich zunächst: 


2 
1 


Ü N 
ale (7) |+%.. 


2 


ja die Verlusthöhe h, Gl. (9) auf der Strecke I! zwi- 
hen den beiden Querschnitten stetig entsteht, wäre 
ı ihrer Ermittlung eine Integration erforderlich. 
'ber die Querschnittsentwicklung auf der Strecke I 
t jedoch meist nicht viel bekannt. Deshalb werden 
Is Mittelwerte vom und R„ gewöhnlich die arith- 
jetischen Mittel der Werte in 1 und 2 in Gl. (8) ein- 
esetzt. Sollte ein so gebildeter Mittelwert Omf Ru 
urch eine Integration auf der Strecke ! gewonnen 
‚erden, so würde dies eine Querschnittsentwicklung 
oraussetzen, die in Wirklichkeit auch angenähert 
aum auftritt. Legt man dagegen zwischen den 
uerschnitten 1 (x = 0) und 2 (x = |) eine einfache 
nd praktisch meist zutreffende Näherung F, = Fj 
“c.x zugrunde, erhält man: 


Kl 
= or dx =. E IR DD) 
I (Fh+er)% Bo, IR, . 
x=0 
in ähnliches Vorgehen ergibt: 
ll z 
e - 
nn St ee je 
eh l F2. R“ De) 
| x=0 Zı 
lierbei wurde eingesetzt: 
| FrRl=4=2,. 4, 
tie Lösung lautet: 
v o: vv, 


= FERER 
R/3 „ AIR, ÜR -R,)273 


tieser Wert soll in Gl. (9) verwendet werden. Um wieder 
»s Querschnittsverhältnis als maßgebenden Faktor her- 
üszustellen, werden bei den v- und R-Werten die Flächen 
„ und Fa eingesetzt. Damit ergibt sich schließlich 


I 
| = De k,. Ra \ DU, F, 


ad mit den weiteren Vereinfachungen: 


U, 2/3 
&Z — b) 
(u) = un 
Do 
Re. nn (13) 
al—e)=A (14) 
hält Gl. (8) damit die übersichtliche Form: 
v E\ 2 F, 5/3 
Für die Konstanten ergeben sich folgende Werte: 
| F 
I. Beschleunigter Abfluß: <1l:; e=0; A=L1 (16) 
| 2 
| 1: 
II. Verzögerter Abfluß: — >1 
e 2 
 1.Stetig verzögert: &=13; A= 0,73 (17) 
‚2. Plötzlich verzögert: &=1/2; A = 0,55 (18) 


. Zwischenwerte und größere e-Werte können nach Er- 
rung gewählt werden, wenn höhere a-Werte, Krüm- 
ngseinflüsse, verschieden starke Ablösungen oder son- 


W.Bleines, Zur Berechnung des Abflusses in offenen Wasserläufen 


171 


stige Besonderheiten, die mit Beschleunigung und Verzöge- 
rung zusammenhängen, berücksichtigt werden sollen. 
Die Grenzen für C lassen sich etwa folgendermaßen 
angeben: 
I. Kleiner Querschnittsabstand /, großer k-Wert bei 
glatter Wandung, große Wassertiefe und großes R 
EC=0, 


Beispiel: Senkungsstrecke oberhalb eines Wehres. 
II. Großer Wert I, kleiner Wert k bei großer Fluß- 


bettrauhigkeit — dabei sollte allerdings ! nicht zu groß 
gewählt werden — kleine Wassertiefe und kleines R. 
Beispiel: 
I 
me 


Bei großen C-Werten darf die Genauigkeit der Berechnung 
nicht zu hoch eingeschätzt werden. 

Der Wert ö kann größer oder kleiner als 1 sein. Er ist im 
allgemeinen um so mehr von 1 verschieden, je mehr F}/Fa 
von 1 abweicht und je weniger die beiden Querschnitte 
geometrisch ähnlich sind. 

Bei geometrisch ähnlichen Querschnitten ist 


F a 12 
o=(7) (19) 


bei sehr unähnlichen Querschnitten wird geschätzt, daß ö 
praktisch bis zu rund '/a von dem Wert nach Gl. (19) ab- 
weicht. Nimmt man als Extremwerte F}/Fa = 0,5 und 2,0 
an, so liegen die äußersten ö-Werte etwa zwischen 1,6 
und 0,6, meist jedoch erheblich näher bei 1. In Abb. 3 ist 
die Funktion 


2 


F 
ne | 2 ANGE o) dargestellt. 


Dabei sind die beiden Summanden aus Gl. (15) getrennt 
aufgetragen; für C-ö= 1,0 und C-ö = 0 ist auch ihre 
Summe aufgezeichnet. Die Teilkurven und noch mehr die 
Summenkurven verlaufen zwischen F}/Fo = 0,5 und 2,0 
ziemlich gestreckt. Größere oder kleinere Relationen F}/Fs 
sollten aber schon aus praktischen Gründen vermieden 
werden. Wo sie vorkommen, sollten sie durch Einschalten 
von Zwischenquerschnitten verbessert werden. 

Die Konstanten A und C in Gl. (15) werden nur durch 
die allgemeinen Abflußbedingungen zwischen den Quer- 
schnitten (a, &, k, I) und durch die Abflußbedingungen in 
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Querschnitt 1 bestimmt. Durch die Wasserspiegellage in 2 
werden außer h vor allem die Werte F}/Fs und Ö fest- 
gelegt. 
z Ein Iterationsverfahren mit Hilfe der Gl. (15) wäre, 
wenn es nur auf Schätzungen von F}/Fs und ö beruhte, 
nicht weniger zeitraubend als das bisher übliche Verfahren. 
Es wird zur Verbesserung empfohlen, einen Hilfswasser- 
spiegel in Querschnitt 2 auf folgende Weise zu bestimmen: 
Mit Hilfe der bekannten Abflußbedingungen in Quer- 
schnitt 1 wird der Wasserspiegelanstieg hı so bestimmt, 
als ob gleichförmiger Abfluß zwischen 2 und 1 mit den 
Bedingungen in 1 herrsche. Es ist dann: 


: Bl v 
ms (20) 
Der tatsächliche Wasserspiegelanstieg h beträgt dann 
h=h +z, (21) 


wobei die Berichtigungshöhe z positiv oder negativ sein 
kann und sich aus den Gln. (15), (20) und (21) zu 


ni F.\2 HN\5l% 
le 


ergibt. Den geometrischen Zusammenhang zwischen z und 
F, zeigt Abb. 4. 


+-& 


Der angenäherte Wasserspiegel in Querschnitt 2, der 
um h, über dem in 1 liegt, schneidet die Querschnitts- 
fläche Fo die Wasserspiegelbreite Ba und den benetzten 
Umfang Usa aus. Die tatsächliche Querschnittsfläche Fa 
beträgt, wenn die Ufer am Wasserspiegel 1:m und 1:n 
geneigt sind: 

Fu= By + Bu 24 
Meist ist der dritte Summand gegenüber der Summe des 
ersten und zweiten vernachlässigbar klein, so daß gilt: 


P,= Hy B, oz 


Zn, (23) 


(24) 


Setzt man angenähert in Gl. (22) Fa, = F5, erhält man die 
erste Näherung 2. Mit 2’ ergibt sich aus Gl. (23) oder (24) 
ein Wert Fa, der wieder in Gl. (22) eingesetzt, 2” ergibt; 
usw. 

Der Wert ö wird zunächst mit Us nach Abb. 4 als ö’ be- 


rechnet. Erst kurz vor dem Ende der Iteration werden das 
tatsächliche 


m? + Yl+n: ) (25) 


und daraus ö nach Gl. (12) berechnet und in G]. (22) ein- 
gesetzt. 

Diese Iteration besitzt gegenüber dem üblichen Ver- 
fahren den Vorzug, daß sie auch ohne hydromechanische 
Kenntnisse von Hilfskräften systematisch durchgerechnet 
werden kann. 

Bei der Anwendung der Gl. (22) kann die Schwierig- 
keit auftreten, daß mit hı nach Gl. (20) ein unwahrschein- 
licher Wert Fg gewonnen wird. In diesem Fall werden h} 
durch die freie Schätzung h’ und der 2. Summand in 


Gl. (22) durch 
ER 5/3 N’ j 
en 
Z v1/2 5 


(26) 
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ersetzt. Bei der freien Schätzung ist es zweckmäßig, die 
oben mit Hilfe von Grenztiefe und minimaler Energiehöhe 
erläuterten Zusammenhänge zwischen den Wasserspiegel- 
höhen zu beachten. 

Das Iterationsverfahren nach Gl. (22) konvergiert 
— auch mit dem Ersatz nach (26) — wenn von der ersten 
Ableitung der rechten Seite der Gl.(22) nach z der 
absolute Betrag kleiner als 1 ist. Bei dieser Ableitung wird 
für ö die Abhängigkeit nach Gl. (19) angenommen. Beim 
Konvergenzkriterium muß aus praktischen Gründen Fa 
durch Fa ersetzt werden, und man erhält so: 


F.\2 4 F.\5/3 
2A BEN eG roNo a 2 
2) (2 5 


/ 


v 
1 B, 


28 F, 


X = 


Konvergenzkriterium: IK <1. 
Das Verfahren konvergiert um so rascher, je kleiner |K’| 

ist. Ist K’ positiv, erfolgt die Annäherung von einer Seite 

her, ist K’ negativ abwechselnd von beiden Seiten aus. 

Die wechselseitige Annäherung läßt den Endwert rascher 

erkennen als die einseitige. Positive Werte K’ bewirken, 
wie später noch gezeigt wird, daß der absolute Betrag des 
Endwertes z größer als der der ersten Näherung 7 ist, 
während bei negativem K’ |z| <|z’|. Nähert sich |K’| dem 
Wert 1, was in der Nähe der Grenztiefe zu erwarten ist, 
wenn gleichzeitig C groß und F}/Fs klein ist, kann die 
Konvergenz durch das Einschalten von Zwischenquer-. 
schnitten erreicht werden. Bei |K’|> 1 müssen erforder-' 
lichenfalls fiktive, zwischen 1 und 2 gemittelte Querschnitte 
geschaffen werden, um einen Wert |K’| <1 zu erhalten. | 
Die Darstellung der Gl. (15) in Abb. 3 läßt vermuten, daß‘ 
auch die Funktion 


wen | 

2/5, = P\p,.%0 ) nach Gl. (22) 

im Bereich F}/Fs = 0,5 bis 2,0 ziemlich gestreckt verläuft. 

Im folgenden wird für z eine Näherung entwickelt, die es 

erlaubt, den Wert z unmittelbar, also ohne Iteration zu 

gewinnen. 

Es werden kurz bezeichnet: 

Gl. (22) mit z= $(Fı/Fo) | 

und ihre erste Ableitung nach z mit  (Fı/Fo) | 

sowie die beiden Funktionen für F}/Fa = Fı/Fa mit 

2 = Y(Fı/Fo) und 9 (Fı/Fo): 

Die Näherung soll lauten: 
z=f(F,[F,)=a+bF,F.. 


Mit Gl.24 (Fga=Fg+ Ba :z) erhält man dann: | 
d/dzf(F,/F,)=b-B;/F,. i 


Zur Bestimmung der Konstanten dienen die Gleichungen: 


Fe 
” ni) =0+ FE 


1 


je N DB, | 
q Pr) ne (s0)| 


Zur weiteren Ermittlung von z ergibt sich aus den Gln. (28) 
und (24) 


(29) 


F,+2-B, 


il 


za 


woraus man erhält: 


2 | 


(31), 


Der Zähler von Gl. (31) ist aber nach Gl. (29) »(Fı/F2), und 
das ist 2’ nach Gl. (22). 

Der 2. Summand im Nenner der Gl. (31) ist nach Gl. (30) 
p(Fı[/Fa), und das ist K’ nach Gl. (27). 
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Hünnebeck hilft besser bauen 


Der Stützenwald 

aus Holzstempeln wird auf 
modernen Baustellen 

immer seltener. Schon wenige 
Hünnebeck-Stahlrohrstützen 
schaffen mit ihrer hohen 
Tragfähigkeit an der gleichen 
Stelle klare, übersichtliche 
Einrüstungen. Wie alle 
Hünnebeck-Geräte helfen 
auch sie schnell, wirtschaftlich 


und wertbeständig zu bauen. 


Hünnebeck 


Hünnebeck GmbH Düsseldorf 
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Stetig nimmt der Energiebedarf in der Industrie und im 
Verkehrswesen zu. Um mit den wachsenden Anforderungen 
Schritt zu halten, werden Staudämme, Kraftwerke und 
andere Einrichtungen der Energiewirtschaft gebaut. 

Dabei beweisen robot-Kompressoren täglich, was in ihnen 
steckt. Sie sind auf allen Baustellen ihrer Robustheit, 

der einfachen Wartung und ihrer Leistung wegen beliebt. 
Man kann sich auf sie verlassen. 

Ein Prospekt mit ausführlichen Beschreibungen und 
technischen Daten liegt für Sie bereit. Bitte teilen Sie uns 
Ihre Einsatzbedingungen mit; wir beraten Sie über den 
dafür vorteilhaften Kompressor. 


F kfurt (Mai 
EIM/APOKORNY ash 
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W.Bleines, Zur Berechnung des 
Damit ergibt sich diese Näherung von z, im folgenden 
t z* bezeichnet, in einfacher Weise zu: 
Dier 
tzt man die Werte der Gl. (22) und (27) ein, erhält man 
vollständiges Endergebnis: 
E. 5/3 
a 


Alta) 


2" (32) 


end, 
2g F, E35 Ri) | 
iufig sind die Einflüsse der Beschleunigung (h, + h,) 


d der Reibungsverluste (h,) auf den Wasserspiegelan- 
eg h nach Gl.(8) nicht von gleicher Größenordnung. 
‚erwiegt einer der Summanden beträchtlich, kann der 
dere ohne großen Fehler vernachlässigt werden. Wie 
. (15) zeigt, ist für dieses Feststellung maßgeblich der 


ıotient: 
BA! 
(2)! 


cf) 


A 


F 


2 


kann angenähert angeschrieben werden zu: 


A a 
BRFUNLAT 
e Faktoren des Zählers kennzeichnen die Beschleuni- 
ng, die des Nenners die Reibungsverluste. 

Bei beträchtlichem Überwiegen der Beschleuni- 
ıngseinflüsse, beispielsweise bei Berechnung einer Sen- 
ngslinie oberhalb eines Wehres oder Absturzes, d.h. bei 
ır großen Werten E’ kann Gl. (33) vereinfacht werden zu: 


(34) 


%h = 28 ee LER: (35) 
re 1 
SZ 
ia 
G=2-A a Br 
Eee . 2 . Fr 


ist dann h=h, + 2%- 

»erwiegt der Einfluß der Reibungsverluste, dadurch 
B F)/Fa, > 1 geht — wodurch nach Gl.(83) E* > 0 
ft —, nähert sich 2’ und damit auch z* ebenfalls 0, d.h. 
' tritt praktisch gleichförmiger Abfluß ein mit h=h, 
xh GI. (20). 

_ Ist dagegen F,/Fs nicht unerheblich von 1 verschieden, 
d E’ deshalb sehr klein, weil C sehr groß ist, gibt 
.{22) den Wasserspiegelanstieg nicht genügend wieder. 
sser ist es in diesem Fall h = h, zu setzen. Dabei wird: 


v F,\5/3 
n= 34:0: ( 7) 5 (36) 


2g 


eraus ergibt sich: 


v 2 F,\5% ; 
| ale Te 


ir Wert Fa in Gl. (86) ist dann mit Hilfe von z nach 
( (24) zu berechnen. Hieraus entsteht wieder ein Itera- 
asverfahren. Da jedoch diese Gleichung das Verfahren 
‘kürzen soll, erscheint ein solcher Aufwand zu zeit- 
bend. Einfache Überlegungen ergeben, daß beim be- 
tlichen Überwiegen der Reibungsverluste die folgende 
reinfachte, aus Gl. (36) abgeleitete Gleichung genügt: 


(37) 
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Als beträchtliches Überwiegen eines der Einflüsse ist an- 
as wenn |E’| außerhalb der Grenzen 0,15 und 10 
legt. 

Zwei Beispiele mögen die Auswirkungen zeigen: 
1. Beispiel: 
Gegeben sind: 


F 
- = (0,60: 


= beschleunigter Abfluß ; 
2 


A=11; C=0,0682: 9 =1,14; -=0,30. 


Berechnet werden: 


nach Gl. (34): E’=10 
v 

nach Gl. (33): 2*/ ws 0,862 
E 


nach Gl. (35): 25 = 0,921. 


Pr 
Der relative Fehler des Wertes nach Gl. (35) gegenüber dem 
nach Gl. (33), verglichen mit dem aus (33) mit (21) berechen- 
baren Wasserspiegelanstieg von Querschnitt 1 nach 2 be- 
trägt somit hier: 


0,862 — 0,921 _ 
Ta = 0,862 & 0,062 — 0,064 oder 6,4 var. 
2. Beispiel: 
Gegeben sind: 
F 
Er = 1,20: verzögerter Abfluß; 
Al Er El —:— - =(,10. 
DIESER» 
Berechnet werden: 
nach Gl. (34): E’=— 0,15 
2 
Ü 
nach Gl. (83): 2*/ 32 = 0,282 
Po 
nach Gl. (21): h* + a = 2,25 + 0,282 = 2,532 


2 


Lb) 
nach GI. (37): h.| nn = 2.700. 


Der relative Fehler des Wertes nach Gl. (37) beträgt hier 
im Vergleich zum Wasserspiegelanstieg nach den Gln. (21) 


und (33): 
_ 2,582 — 2,700 
fan = 2,932 
Die relativen Fehler bei den beiden Beispielen, die bei 
einem Waserspiegelanstieg von etwa 20cm rd. lcm aus- 


machen, werden für ein verkürztes Berechnungsverfahren 
noch als zulässig angesehen. 


= — 0,065 oder 6,5 v.H. 


Eine Anwendung des neuen, vollständigen Berechnungs- 
verfahrens nach Gl. (383) zeigt das folgende, in die Tabelle 
(Abb. 5) eingetragene Beispiel: 


1. Schritt: Für die zu untersuchende Abflußmenge 
QO = 76 m?/s wurde im Ausgangsquerschnitt 1 (km 0 + 000) 
die Wasserspiegellage 157,23 m + NN festgestellt. (Punkt 1 
und 4.) Dafür ergeben sich aus dem Querschnittsplan die 
Werte: 


ka, Bi. Ur (Punkt 5bss. 7), 


Durch Berechnung erhält man: 


2 


2 
Ü, ’ 
1? 28 > 1 28 > m,i 


(Punkte 8 bis 12). 


Mit Hilfe von Gl. (7) wird festgestellt, daß in Querschnitt 1 
strömender Abfluß herrscht. 


a und R, 
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2. Schritt: Für die Strecke zwischen Querschnitt 1 
(km 0 -+ 000) und Querschnitt 2 (km (0 + 050) von der 
Länge 1=50m (Punkte 1 bis 3) werden k und nach 
Gl. (13) C ermittelt. (Punkte 13 und 14). Hieraus ergeben 
sich nach G]. (20) h; und damit der Hilfswasserspiegel in 2 
(Punkte 15 und 16). 


3. Schritt: Für den Hilfswasserspiegel werden aus 
dem Querschnittsplan ermittelt: 


F', B', U’, m, n (Punkte 17 bis 2]). 
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und daraus 
2”= = — (0,080 m (Punkt 83). 


Hiermit ergibt sich nach Gl]. (21) 
n®* = 0,145 -- 0,080 = 0,065 m (Punkt 34) 
6. Schritt: Zur Probe wird auf die ursprünglicher 
Gln. (8) bis (11) zurückgegriffen und mit z** = — 0,080 m 
berechnet, soweit noch nicht geschehen: 


Fo, B>, Us (Punkte 85, 36, 37). 


Planermittlung -Plankontrolle Berechnung Planermittlung Berechnung 
Fre 2 Tr Tya2lyııı% le ' 1 Isle» 
» | 7 [Wasser 2 Nr, Te a | A EN E) EI An NIE Eee z 
spiegel 27 hh Ch) | WSp [7 R 
m 
m | m+NN £ m|m|m!|s| — |m |meNN m? | m m 
7 el —WEE: 20 
= Ze; € 
@@ 9|®@ 
[+3] 50] | [57] 
52) \usw. 
197.23 | 30.15 | 22.81 23,72 |2 0,357 | 1.32 \ 7.27 j 
0 40 | 0.447 | 0,145 0.872| 1,130 \ 7.277| 1.226 | 173 |0,73 | 0,527| 0.274 -0.056 0077 \0867 \-0.080| 0.065 \-0.107| 0.167 ao) 
157295| 25,22 | 78.05| 78.95 0.520 | 1,40| 133 157375 | 26,67 | 18,32 | 79.27 \1.5511.87 
Abschnitr | 2 Abschnitt \— N 


Abb.5. Wasserspiegelberechnung ohne Iteration. 


Nach Gl. (12) wird ö’ berechnet (Punkt 22). 

Aus Fı/Fs >1 (Punkt 28) ergibt sich, daß auf der 
Strecke 1—2 Verzögerung herrscht, wobei die Pläne oder 
die Kenntnis der Örtlichkeit zeigen, daß die Verzögerung 
stetig erfolgt. So ergeben sich e und A nach Gl. (17) 
(Punkte 26 und 27). 

Zur Vorbereitung der weiteren Berechnungen werden 
die benötigten Potenzen von F}/F’a berechnet (Punkte 24 
und 25). 

|E’| nach Gl. (34) ist nicht so klein, daß die Beschleuni- 
gung bei der weiteren Berechnung vernachlässigt werden 
kann (Punkt 28). Die Berechnung von K’ nach Gl. (27) 
(Punkt 29) zeigt keine rasche Konvergenz. Die Annäherung 
erfolgt einseitig. 

Es wird |z2| > |2/| sein. 

4. Schritt: Nach GI]. (22) wird die erste Näherung 
= = —-.0,056 m berechnet. 

5a. Schritt: Mit Hilfe von Gl. (22) werden weitere 
Näherungen berechnet. Es ergeben sich: 


2" =_0,071lm mit Fl =98,64m?, 
2. =-005m mir PlZI5SIm8, 
2“ =—-0,077m mit F}' =25,30m?. 
Da sich z etwa dem Wert — 0,08 m nähert, wurden damit 
berechnet: 
FY = 25,22 m? (Punkt 35). 
Nach Gl. (25): Us = 18,95 m (Punkt 37) 


und damit: ö = 0,861 (statt 0,872) (Punkt 32). 
Damit ergab sich die 5. Näherung 
2‘ = —.0,079m. 

Die Werte z'! bis zY des 5a-Schrittes sind nicht in der 
Tabelle eingetragen, da man auf sie im allgemeinen ver- 
zichten wird. Sie dienen hier nur dem Vergleich mit den 
folgenden Werten z* und z**. 

5b. Schritt: Nach Gl. (32) ergibt sich z* = — 0,077 m 
(Punkt 31). Mit verbessertem ö = 0,861 (Punkt 32) ergeben 
sich: 


IX = Mn 
z = — 0,058 m 


Daraus ergeben sich: 


v5 Ig’ a I’ tm,’ R, (Punkte 38 bis 42) 
und hieraus: 
h,+h,, h., h (Punkte 43, 44, 45). 


h und h“* stimmen gut überein, so daß der neue Wasser 
spiegel in Querschnitt 2 gerechtfertigt ist (Punkt 46). 

Es herrscht auch in Querschnitt 2 strömender Abfluß! 
da Gl. (7) erfüllt ist (Punkte 40 und 31). 

2. Abschnitt: Für den nächsten Abschnitt von Quer) 
schnitt 2 Außaufwärts sind die vorstehend beim 1. Schrit! 
erhobenen Feststellungen schon bei der Probe getroffeil 
worden, so daß dieser 2. Abschnitt wie auch die folgender! 
mit dem 2. Schritt begonnen werden kann. Das Verfahrer! 
nimmt also mit den Punkten 47, 48 usw. seinen Fortgang! 


Zusammenfassung | 


Der verwickelte Zusammenhang zwischen den Wasser! 
spiegelhöhen zweier benachbarter Querschnitte, der mi’ 
Hilfe der Begriffe Grenztiefe und Minimum der Energie 
linienhöhe im Einzelfall erläutert werden kann, ist al 
Funktion der Quotienten der Querschnittsflächen allgemeir! 
darstellbar [Gleichung (15)]. Da aber immer nur eine de! 
Flächen bekannt ist, muß die zweite zunächst angenäher? 
festgelegt werden. Es wird empfohlen, sie nur in Aus} 
nahmefällen frei zu schätzen, in der Regel aber aus der) 
Abflußbedingungen des Ausgangsquerschnittes einen Hilfs” 
wasserspiegel zu berechnen [Gleichung (20)]. Die Ab 
weichung von der Annahme kann in einem Iterationsver! 
fahren ermittelt werden. Rascher führt eine daraus ent) 
wickelte Berechnungsformel [Gleichung (33)] zum Ziel. Ih 
lirgebnis kann noch verbessert werden und ist an Hand d= 
bekannten Abhängigkeiten [Gleichungen (15) bis (11)] di 
rekt zu überprüfen. Für die Sonderfälle des Überwiegen: 


der Beschleunigung oder der Reibungsverluste können = 


kürzte Formeln [Gleichungen (35) und (387)] benutzt wer 
den. 
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)ie Anwendung des „Durchbiegungsverfahrens“ zur Ermittlung der kritischen Last 
von Bogenträgern beim Ausweichen senkrecht zu ihrer Ebene 
unter Berücksichtigung von biegeweichen Hängern 
Von Dr.-Ing. Peter Stein, Oberhausen-Sterkrade 


IK 624.072.32 : 624.041/.042 
1. Einleitung 

Das Durchbiegungsverfahren — von Sattler [1] [2] ent- 
ickelt — ist vielseitig anwendbar, und nachstehend wird unter 
uhilfenahme dieses Verfahrens die Ermittlung der Stabilität 
»n Bogenträgern senkrecht zu ihrer Ebene durchgeführt. 

Seiner Art nach gehört das Durchbiegungsverfahren zu den 
ttegralgleichungsmethoden [3]. Der große Vorteil dieses Ver- 
hrens liegt in der Möglichkeit, mit den üblichen Mitteln der 
tatik die kritische Last zu bestimmen. Insbesondere können in 
afacher Weise eine beliebige Bogenform, die Veränderlichkeit 
»r Querschnittswert2 und die verschiedenen elastischen Ver- 
u (elastischer bzw. plastischer Bereich) Berücksichtigung 
ıden. 


2. Die Grundgleichung des Durchbiegungsverfahrens 
Ausgangspunkt für das Durchbiegungsverfahren bildet 
i* Satz von der Gleichheit der inneren und und äußeren 
rbeit: 
A,=A,. 


Für den Bogen kann für die unbekannte Durchbie- 
ung y; unter Verwendung der unten festgesetzten Be- 
:ichnungen folgende Gleichung angegeben werden: 


E Ic 2 
EI By, = Ihe MER) Mp(H,; Dede 


(0) j Jz 


| E Ic en 
| i Ro: 1, MB) Mrs Pz5P,su)ds = 


| Bu Be irc 
| BA ST(0) = In 


| ee M-(R,):M&(H ;P;P ;y.)ds 
Sr G(7) ee r(R;) 1( e5 „Pay)ds. 


(s) (1) 


ME(R;) MH... P,; P,;v,)ds+ 


ı Gl. (1) bedeuten (Abb. 1u.3): 
u; - Durchbiegung im Punkt i des Bogens senkrecht zu 
seiner Ebene 
®,; 1: virtuelle Belastung im Punkt i (Abb. 5a) 
Jc - Bezugsträgheitsmoment 


Jz * Trägheitsmoment um die z’-Achse 
(Biegung senkrecht zur Bogenebene) 


J„  Torsionsflächenmoment, bezogen auf die x’-Achse 
E  Rlastizitätsmodul 
T(0) - Engeßerscher Knickmodul 


G(t) " plastischer Schubmodul [im allgemeinen ist es ge- 
bräuchlich. G(r) im gleichen Verhältnis wie T(o) ab- 
zumindern!] 


Ip...) " Biegungsmoment um die z’-Achse infolge der Be- 
lastung (....) am statisch unbestimmten System 


BI...) = Biegungsmoment am statisch bestimmten System 


r bzw. 

M7 - Torsionsmoment um die x-Achse am statisch un- 
bestimmten bzw. am statisch bestimmten System 

H,=-Horizontalschub des Bogens 

P,--Vertikalkräfte (Abb. 3) 

P,— Kräfte senkrecht zur Bogenebene (Abb. 9). 


‚Aus der Gl. (1) ist zu ersehen, daß entweder die ur- 
hliche oder die virtuelle Belastung am statisch bestimm- 
ı Hauptsystem wirkend angenommen werden kann (Re- 
ktionssatz). 

| Folgende Voraussetzungen sind weiterhin an die Be- 
'gungsgleichung geknüpft: 


Der Formänderungseinfluß der Normalkraft wird ebenso 
wie der der Querkraft vernachlässigt. Bei der Berechnung 
von H,=»:P, am ebenen System können selbstverständ- 
lich beide Einflüsse mit erfaßt werden. Es findet ferner 
nur die St. Venantsche Torsion Berücksichtigung. Die 
Wirkung der Wölbkrafttorsion wird nicht verfolgt. Der 
Einfluß der Drehung 5 und der Verdrehung yr (Bild 2), 
die bei der Ausbiegung y entstehen, auf die Schnittlasten 
des ebenen Systems wird vernachlässigt. Die Änderung der 
Momente M5 und Mr durch M, wird dagegen im 3. Ab- 
schnitt angegeben. 


" Systemlinie des Bogens 
in seiner Ebene 
Abb.1. Wirkungsrichtung und Komponentenzerlegung der Momente. 


Für die Anwendung der Grundgleichung bestehen nun 
zwei Möglichkeiten: 

a) Unter Verwendung einer Funktion y(x) = yo f(x), die der 
zu erwartenden Eigenfunktion (die Erfüllung der Randbedin- 
gungen wird vorausgesetzt: „zulässige“ Funktion) möglichst nahe- 
kommt, wird die Gl. (1) ausgewertet. Da sich die unbekannte 
Ordinate yo heraushebt, ergibt sich ein angenäherter Eigenwert 
für die kritische Last. Hierbei kann nun bei analytischer Vor- 
gabe aller Systemwerte der Eigenwert geschlossen dargestellt 
werden, oder aber die Auswertung der Gl. (1) erfolgt abschnitts- 
weise, wodurch die Möglichkeit besteht, die verschiedenen 
elastischen Verhältnisse (teilweise elastischer, teilweise plasti- 
scher Bereich) zu berücksichtigen. Da bei der geschlossenen 
Auswertung die funktionale Darstellung der elastischen Ver- 
hältnisse unzweckmäßig ist, kann nach Ermittlung des Eigen- 
wertes die Abminderung im plastischen Bereich näherungsweise 
entsprechend der DIN 4114 erfolgen. 

b) Im zweiten Fall wird die Bedingungsgleichung (1) für 
n-Punkte des Bogenträgers angeschrieben. Für die Aufstellung 
der Gleichungen werden die Schnittlasten infolge der ursäch- 
lichen Belastung am ausgelenkten statisch bestimmten System 
bestimmt, während die Schnittlasten infolge der virtuellen Be- 
lastung am statisch unbestimmten System berechnet werden 
müssen, damit die durch das zu behandelnde Tragwerk vor- 
geschriebenen Randbedingungen einwandfrei berücksichtigt 
werden. Damit ergibt sich ein homogenes Gleichungssystem für 
die n-unbekannten Durchbiegungen y, und die Nullsetzung der 
sich ergebenden Koeffizientendeterminante liefert die n-Eigen- 
werte des Systems. Der Vorteil dieses zweiten Weges besteht 
darin, daß die Annahme der Durchbiegungslinie umgangen und 
die Form der Biegelinie berechnet werden kann [1]. 

Die Berücksichtigune von T(o) bzw. G(t) erfolgt zweckmäßig 
in der von Sattler [1] angegebenen Weise. 


3. Die Biegungs- und Torsionsmomente am verformten 
Bogen 

Während bei der Theorie erster Ordnung die Schnitt- 
lasten infolge von Belastungen in der Bogenebene und die- 
jenigen bei zur Bogenebene senkrechter Belastung vonein- 
ander unabhängig sind, beeinflussen sich diese Schnitt- 
lasten am verformten Bogen gegenseitig. 

Praktisch kann jedoch von dem Einfluß kleiner Ver- 
formungen y, yp und yr auf die Momente M, (in der 
Bogenebene wirkend) abgesehen werden (Einflüsse höherer 
Ordnung). 

Die Momente M5 und Mr (in zur Bogenebene senk- 
rechten Ebenen wirkend) erfahren jedoch durch die Mo- 
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mente M, eine nicht von höherer Ordnung kleine Ande- 
rung. Aus Abb.2 kann der Einfluß abgelesen werden: 


AM;=—M,'Y7» (2a) 
AM7=+M,:Yyp: (2b) 

Somit ergeben sich die Gesamtmomente [4] zu (Abb. 1): 
M,=—M,:sin@+M,:cosp—M,:y7r; (3a) 
M7=—M,:cosp@—M,-sin@+M,'%p. (3b) 


AMg=-IMy' pr 


Bi 
Abb. 2. Zur Ableitung der Zusatzmomente J Mg und AM7 infolge M,. 


Um die Momente nach Gl. (8) verwenden zu können, müs- 
sen noch yr und yp durch y ausgedrückt werden. Nach 


[4] oder [5] ergibt sich 


day 

Ya: (4a) 
M, d’y 1 

ve le ds2| UK 22 


K = l/r bedeutet hierbei die Krümmung. Unter Verwen- 
dung der Gl. (4a und b) ergibt sich aus den Gl. (3a und b): 


a M, & 
2 ann Fe, Fee U We, 
M3 = Re M,-snp+M,-coso+ K de’ 
(5a) 
M+=-M, —M, M,: u (5b) 
T= - cos @ -sin @ — as 


Meist werden die Momente M, jeloch bei der Ermitt- 


lung der kritischen Last vernachlässigbar sein (Stützlinien- 
belastung!). 


4. Ermittlung der kritischen Belastung, wenn über die 
Verformungslinie keine Annahme gemacht wird (Fall b) 

Im folgenden wird für den eingespannten Parabel- 
bogen ? die kritische Last bestimmt, und an Hand dieses 


=) a Z 
Ge) ? a3 
S 2=Symmetrie-0”> 
Eu 2 achse \ \ Adi 
r =) N 
T: y £ 
2 2{5) Mk 
br, EEE TIL RL A pe) 
BB 8 ER N ES ER] 8 Bee 
en — op = 
Be ST, = ee 
7 2 5 Iz-unst ; Ir =onst ; 2, =], 
X 
Y-77 ee ee ae 
T (605g, +005@,,,] 
(ea 
% 


** je Berechnung der Bogenlönge kann auch in anderer Weise erfo gen 


Abb. 3. System und Abmessungen. 


Beispiels werden induktiv weitere Einzelheiten der 
wendung mitgeteilt. 

System und Belastung sind aus Abb. 3 ersichtlich. Wei- 
tere Festwerte sind in Tafel 1 zusammengestellt. Infolge 
der Symmetrie von Bogen und Belastung und unter 


An- 


1. Bei der Anwendung des Durchbiegungsverfahrens müssen an- 


statt der Differential- die Differenzenquotienten eingeführt werden. 


?2 Dieses Beispiel wurde bereits von Stüssi [6] nach einer von 


ee aalckelsen Theorie behandelt und zu Vergleichszwecken ge- 
wählt 
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der Annahme einer symmetrischen Verformungslinie ver- 
einfacht sich die Berechnung erheblich, ohne indessen die 
Allgemeingültigkeit des Verfahrens zu schmälern. 

Die Berechnung des ebenen Systems wird als bekannt 
vorausgesetzt. Es wird H, = v: P, = 3,361 P, gesetzt, und 
die Momente M, werden vernachlässigt?). 

Als Unbekannte werden die vier Durchbiegungen 
y; (= 1,2,3,4) in den Angriffspunkten der Kräfte P, 
und die Scheiteldurchbiegung y, gewählt. Für die ursäch- 
liche Belastung werden die Momente am statisch bestimm- 


Tafel 
na ee ae en | Ax As 
S 0 A En ai 
_ el 0,06251 0,0631 
} 1/16 1 0,125 | 0,2951 0,989 | —0,148 = - 
= = 0, 125 I 10,182 I 
2 3/16 | \ 0,375 0, 258 l| 0,912 — 0,410 - 
Zar rei 0, 125 I 0,146 l 
3 ‚5/16 | © 625 0, 183 I 0,800 —. 0,600 
= 66; 125 51 0,168 1 
4 7/16 61, | 0,875 0,070 1. 0,690 — (N - 
| = = 0,0625 6251. 0,0941 
K 1/21 | 1,000 0,0 0,640 —0,7 


* Bei allen numerischen Berechnungen wurden jeweils 6 Ziffern 
berücksichtigt, die hier jedoch nicht aufgeführt werden. 


ten Grundsystem — zwei gekrümmte Kragarme — zu- 
grunde gelegt, während die Momente infolge der virtuellen 
Belastung %; am statisch unbestimmten System ermittelt 
werden müssen. 


4.1 Ermittlung der Schnittlasten aus der 
virtuellen Belastung 


a) Schnittlasten infolge der Unbekannten ®B. 


Wie aus Abb. 5 ersichtlich, benutzen wir an Stelle a 
Einheitslasten ®; selbst jeweils zur Bogensymmetrieebene. 
symmetrisch liegende Einheitslastgruppen. Mithin tritt we- 
gen der Seine von Be- 
lastung und System als ein- & 
zige ad unbestimmte 
Größe die Unbekannte ® 
(Momente um die z-Achse 
im Scheitel) auf (Abb. 4a). 
Die im allgemeinen Fall zu- 
sätzlich auftretenden un- 
bekannten Schnittlasten T 
(Torsionsmoment im Scheitel 
um die x-Achse wirkend) » 
und © (Querkraft im Schei- 
tel parallel zur y-Achse wir- 


B=1 


2 NA=0 
TR ! j Zugfaser 

| B=7 | 
S=Symmerrieachse 


kend) sind beim vorliegen- Er 2 | 
Sue : : S R SLZENUSSS j 
den Beispiel identisch Null SS S SSS | 
(Abb. 4a). = | 
Für das.Biegemoment B A=Antimetrieachse 
ergeben sich folgende | Ms. 
Schnittlasten, wobei die Be- ER 20 
rechnung in allen Fällen auf Se SSOSH® 
den rechten Kragarm be- SSSSS 
schränkt wird (Abb. 4b): Abb. 4a. Statisch bestimmtes 
"N ı Hauptsystem, 
M7,,) =co0sp,, (6a) statisch unbestimmte Schnittlasten 
R ! b. Momentenzustandslinien infolge 
M7,gÜi) =-siagy,. (6b) Be 


b) Schnittlasten 


Es EN a Momente für den Punkt k 


Mi der virtuellen Belastung 


wenn ®B; = 1 im Punkt i wirkt (Abb. 5a—f): 
MR, (k) =— (x, — x) 608 @, + (2,— 25) sin 9x N 
ee 
M7, P; (k) = HR =) sin + (7; — 2x) cos PL 2 
(7a, b) 
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A=Antimefrieachse 


ni =öymmeftrieachse 
=1 
Ss 


Ss 


My, 


SORRI 


12 78 


PB; 


bb.5. Momentenzustandslinien infolge der virtuellen Belastungen 
P; = 1 am statisch bestimmten Hauptsystem. 
(Alle Momente haben den gemeinsamen Faktor 1.) 


_ €) Schnittlasten am statisch unbestimmten System in- 
ige der virtuellen Belastung ®; = 1(i = s,1, 2,3, 4). 
Für die Momente am statisch unbestimmten System 
“iten die üblichen Beziehungen: 
0 R 0 
Mp,y, = M5,5, 2. By, ; MR,8-1 2 


0 0 
M7,9,= MT,», + ®y, ' M7,9=:- 


(8a) 
(8b) 
ie unbekannte Schnittlast Op, folgt aus der Gleichung 


a. (9a) 
Ä 03,% 

nd es ergeben sich somit folgende Werte bei Berechnung 
»r Vorzahl bzw. der Belastungsglieder unter Verwendung 
»r Trapezformel 3: 

(— 0,306 12) 


re or 
. | dam = 0,2201, | 
| By, =— 0981 =0,1191,.\ (9b) 
5 
2, 0081, | 
B,,=- a =0,051. | 


3 Für die Berechnung der Vorzahl und der Belastungsglieder 
vie für die Auswertung der Gl. (1) können selbstverständlich auch 
dere Verfahren gewählt werden (Simpsonsche Regel etc. [7]). 
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Abb. 6. Momentenzustandslinien infolge der virtuellen Belastungen 
P,= 1 am statisch unbestimmten Hauptsystem. 


(Alle Momente haben den gemeinsamen Faktor 1.) 


Die Momente MB», und M7,%, sind in Abb. 6b—#f dar- 
gestellt. 


4.2 Schnittlasten aus der ursächlichen Belastung 
a) Schnittlasten infolge des Horizontalschubes H, 


Es ergibt sich (Abb. 7): 


Mu, =+H,y,cosp,, (10a) 
e 7,n, 9 =—H,y;cosQ,. (10b) 
A ; S : 
Hy; 605 @,; | Man ; MP, 
Dein nA B H 
f T i T T T = Ibazl I ze 
Re 1 BB ee 


Ay sing, 
Abb.7. Momentenzustandslinien infolge H,„,=1 am ausgelenkten 
System. 
b) Schnittlasten infolge der Belastung P,,;. 
Für den rechten Kragarm gelten folgende Gleichungen 


(Abb. ]): 


i=k-1 
M&rll=—)P,; (=> (11a) 
i=1 
MR, p(k) =— My p(k) sin Pr, (11b) 
MT, p(k) =—M% p(k) COS pp: (11ec) 
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Die Zustandslinien für M} p und M7,p sind aus Abb. 8 
zu entnehmen. Wegen der Überlagerung dieser Momenten- 
flächen mit den Momentenflächen aus den virtuellen Be- 
lastungen erfolgte zweckmäßig eine Trennung für die 
einzelnen Durchbiegungen y;. 


4.3 Aufstellung der Knickdeterminante 


Nach Kenntnis der Momentenflächen kann für die 5 ge- 
wählten Durchbiegungen y; (i = s,1,2,3,4) jeweils die 
Grundgleichung (1) ausgewertet werden. Die Auswertung 

$ Map (y,) Mrely) 
| a Faktor: P,y, 


—. L 1 — 


Abb. 8. Momentenzustandslinien infolge P, am ausgelenkten System. 


der Integrale * erfolgte mit der Trapezformel, und mit der 
Abkürzung 
EJ zZ 1 


Spree = 


2 
ergibt sich folgendes homogenes Gleichungssystem (Tab. 1): 


Tabelle l. 


Ys yı 


+ 0,027 178—), | + 0,120280 + 0,088 078 


y2 ys y 


|—0,020358  |—0,131774 0 
+ 0,023117° |+0,117203—/ |+0,0836855 |—0,018111 —0,128852 | =0 
+0,012526 +0,079825 + 0,083987—/ |+ 0,000122 |—0,1052311 | =0 
+0,004816  |+0,034855 | +0,041681 + 0,024461—1 —0,061289 | =0 Fahrbahn (I; <=) 
+0,000571  |+0,004648  |+0,005454 | -+0,005899  |—0,002059— 1 0 i 


Durch Nullsetzen der Koeffizientendeterminante erhält 
man die Bedingungsgleichung für die ersten 5 Eigenwerte 
für die symmetrische Ausbiegung. Die Eigenwerte für die 
antimetrische Ausbiegung liegen jeweils zwischen den 
Eigenwerten der symmetrischen Ausbiegung. Beim vor- 
liegenden symmetrischen System würden sie sich durch 
die Annahme einer antimetrischen Biegelinie ergeben. In 
diesem Fall wäre B = 0, und im Scheitel wären Q und € 
einzuführen. 

DaA=EJz/PT ist, erhält man Part = 
Wert Amax! 


P min durch den 
Die obige Schreibweise der Matrix erweist 


4 Die Integration erstreckt sich wegen der angenommenen Dop- 
pellasten P; nur über die rechte Bogenhälfte. 
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sich für die numerische Auswertung mit Hilfe des moderni- 
sierten Gaußschen Algorithmus’ als zweckmäßig, da man 
bei den einzelnen Annahmen für P bzw. 4 jeweils nur 
einen Koeffizienten jeder Zeile neu berechnen muß. 
Schreibt man die obige Matrize auf x? = q um, so ergibt 
sich Perit für g9 = Amin 63 [3]. 

Die Lösung ergab Amax = 1/5,13, das heißt 


0 Jz i 
Bl (13a) 
oder 
EJ, 
a (13b) 
Stüssi [6] gibt den Wert i 
Punı = 5.08. —g> an 


Der Unterschied beträgt etwa 1/o und bedeutet praktisch 
völlige Übereinstimmung. 


4.4 Berücksichtigung der Rückhaltekraft 
von biegeweichen Hängern 
Bei einem Bogen mit angehängter Fahrbahn stellen sich | 

infolge der Ausbiegung y; die Hängestangen schräg. In- 
folge dieser Schrägstellung wirken die durch die Hänge- 
stangen auf den Bogen übertragenen Kräfte P, nicht mehr 
lotrecht, sondern neben der Vertikalkomponente P, tritt 
noch eine Horizontalkomponente 


* Y 
Er (14) 
auf (Abb. 9). Vorauszusetzen ist hierbei, daß die Steifigkeit 
der Fahrbahn in der horizontalen Richtung unendlich groß 
ist. Diese Bedingung wird in den meisten Fällen prak- 


tisch erfüllt sein, zumal bei einer Übernahme des Hori- | 


De ars En 


Y8 ’ 
RR Bee 


Y%, 


Abb. 10. 
> Z 
Abb. 9. Zur Ableitung der Rückhal 
kräfte P, bei unendlicher stei 
Le  Fahrögnn (Ir =) Fahre | 


zontalschubes durch die Fahrbahn die seitliche Ausbiegung 
derselben abgemindert wird (Abb. 10). Ein Ausweichen der 


ryB= 


ER: | 
[4 zZ 


Abb.11. Zur Ableitung der Rückhaltekräfte P, bei biegesteifer 
Fahrbahn. | 


Fahrbahn kann aber unter Verwendung des Durch 
biegungsverfahrens ebenfalls Berücksichtigung finden. in- 
dem für die unbekannten Ausbiegungen yr,; zusätzliche 
Gleichungen aufgestellt werden (Abb. 11). In diesem Fall 
erhöht sich allerdings der Rechenaufwand stark. | 


4.4.1 Schnittlasten infolge der Hängerkraft 


= P,(yF - 0) 
a) Anteil aus P,. x] 
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a Ä Du 
pP y Pyz 


\bb. 12. Zur Berechnung der Momente infolge der Rückhaltekräfte Py, ; 


Der Beitrag infolge P, kann nach Abschnitt 4.2.b 


31. (11) berücksichtigt werden. 
b) Anteil aus P,. 


Unter der Voraussetzung, daß die Kräfte aus den 
Hängestangen in den Punkten i wirken, wo die unbekann- 
‘en Durchbiegungswerte angenommen werden, ergibt sich 
um statisch bestimmten Hauptsystem (Abb. 12a—c): 


i=k—1 
sm! (N = er 
Mm ,M)=+) — y(2-2) (15 a) 
i=1 
i=k-1 
DENE (k)=+ P,i Er b 
| 2 ya) (sh 


ı=1 


Daraus folgt in Verbindung mit den Gl.(3a und b) 
‚Abb. I); 


N = Sr 
es SS sa 
f) 0 
May (%) Mryly) 
Faktor: P,y, 
8 A 
R- | + c | + 
Er- T T T T k— - T —— 
Br: | F 
SA 0 | Ss Ss 
Mayl%) a Merl) S SS 


Faktor: P,y, 


S A 
| ji d | 
Mey la) S 


0.043 


M B yv() = 
Faktor: By, 


"bb. 13. Momentenzustandslinien infolge der Rückhaltekräfte Py,i 
- am ausgelenkten System. 


5 Aus satztechnischen Gründen wird für Py der Index y verwandt. 
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Mp,,(k)=—My „(k)sin@, +M}, „(k)cos@,, (16a) 
M7„(k)=—M, ,(k) cos $,—-M},, (k) singp,. (166) 


Die Momente infolge P, sind aus den Bildern 13a—d er- 
sichtlich. 


4.4.2 Aufstellung der Knickdeterminante. 


Unter Verwendung der Grundgleichung (1) können 
nach Ermittlung der Zustandsflächen die zusätzlichen Ver- 
formungsanteile berechnet werden. Durch Hinzufügung 
dieser Werte zu der oben ermittelten Knickdeterminante 
ergibt sich das maßgebende homogene Gleichungssystem. 

Es sei hier noch vermerkt, daß man bei der Durch- 
führung der Rechnung die direkt am Bogen wirkende 
Kraft P, (z.B. Bogeneigengewicht) und die durch die Hän- 
ger auf den Bogen übertragene Kraft P, (z.B. Eigen- 
Se der Fahrbahn, Verkehrslast) zu einer Resultieren- 

en 
R,=P,+P, (17) 


zusammenfassen wird. Ebenfalls wird man nun die Kraft 
P, auf R, beziehen, also 


(18) 
wobei für 
(19) 


gilt. 

In Weiterführung des oben behandelten Beispieles 
wird & = 1 gesetzt, was praktisch den nicht möglichen Fall 
des gewichtslosen Bogens bedeutet, aber für die Darlegung 
der Anwendung des Durchbiegungsverfahrens ohne Be- 
deutung ist. 

Die Lösung des fünfgliedrigen homogenen Gleichungs- 
systems sei hier ohne Wiedergabe der Matrix mitgeteilt. 

Fs ergibt sich für die kritische Last 


EI7 
IBaren mn Vhzesml 22 > . 


Um einen Überblick über den Einfluß der Anzahl der 
frei zu wählenden Durchbiegungen y; zu erhalten, wurde 
ebenfalls die Lösung für nur 4 unbekannte Durchbiegun- 
gen y; (i = 1,2,3,4) ermittelt. Allerdings muß wegen der 
Wirkung von H (vergleiche hierzu die Momentenflächen, 
Abb.7) eine Annahme über die Durchbiegung y, bzw. 
über den Verlauf der Zustandslinien der Momente in- 
folge H gemacht werden. Es wurde yı = y, gesetzt. Aus 
dem nunmehr viergliedrigen Gleichungssystem erhält man 

EJ 
ke 
Der Fehler beträgt gegenüber der Knicklast nach G]. (20a) 
rund 2% und liegt praktisch im Bereich der baustatisch 
erforderlichen und zu verlangenden Genauigkeit. 

Es muß an dieser Stelle aber darauf hingewiesen wer- 
den, daß die kritischen Knicklasten nach Gl. (13a) bzw. 
(20a) eine obere Schranke darstellen (die Verfahren der 
näherungsweisen Bestimmung von Eigenwerten liefern 
bekanntlich im allgemeinen obere Grenzwerte, vergleiche 
hierzu [8]). 

Eine Steigerung der Genauigkeit kann unter den im 
Abschnitt 2 gemachten Voraussetzungen durch Einführung 
weiterer Durchbiegungen y erreicht werden, wobei aller- 
dings der Rechenaufwand stark ansteigt. Weiterhin können 
verfeinerte numerische Methoden (z.B. Ersatz der Trapez- 
formel, genauere Berechnung der Bogenlänge) Anwendung 
finden. 

Insgesamt gesehen wird aber die durch die sinngemäße 
Anwendung des dargelegten Verfahrens erreichte Genauig- 
keit den praktischen Ansprüchen vollauf genügen, zumal 
sich durch die Ausschaltung des ebenen Systems, die An- 


(20a) 


(20b) 
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nahme eines idealelastisch-idealplastischen Spannungs-Deh- 
nungs-Gesetzes, durch die Vernachlässigung der Wölbkraft- 
torsion, durch die Festsetzung des Verlaufes des Schub- 
modules im plastischen Bereich und dergleichen mehr ein 
Streben nach größerer „Genauigkeit“ von selbst verbietet. 
Schließlich sei noch vermerkt, daß bei Systemen, die im 
plastischen Bereich, insbesondere in der Nähe der Fließ- 
grenze ausknicken, stets gute Näherungswerte zu erwarten 
sind, wie aus den Diagrammen von Schaber [9] ersicht- 


lich ist. 


5. Ermittlung der kritischen Last, wenn die Verformungs- 
kurve vorgegeben wird (Fall a) 

Um geschlossene Formeln für die kritische Belastung 
zu entwickeln, ist es notwendig, Annahmen über die geo- 
metrischen und statischen Größen des Bogens zu treffen. 

Im folgenden Abschnitt wird für den eingespannten 
Parabelbogen die kritische Belastung ermittelt (Abb. 14). 


 p,=tonst 


z-f [1£2] 
(-1s& =+1) 


5 a 
| <4l5)-4 [1-5 7° 
N >16) = 


Abb. 14. Zur Ableitung geschlossener Knickgleichungen. 


Es werden sowohl für den Bogen ohne als auch mit 
biegeschlaffen Hängern Gleichungen zur Berechnung der 
Knicklast angegeben. Eine Trennung beider Fälle ist zweck- 
mäßig und notwendig, da die kritische Last beim Bogen 
mit Hängern stark von der angenommenen Biegelinie ab- 
hängig ist und daher eine andere Annahme über die Ver- 
formungslinie als beim Bogen ohne Hänger getroffen wer- 
den muß. Zweckmäßig ist die Trennung beider Fälle in- 
sofern, da die Formel für den Parabelbogen ohne Hänger 
nicht so aufwendig ist. 


Die obigen Voraussetzungen des Falles b haben auch 
hier volle Gültigkeit. Die Momente des ebenen Systems 
werden vernachlässigt und der Horizontalschub sei zu 


ED np) (21) 
ermittelt. 7 ist hierin ein reiner Zahlenfaktor. 

Für die Untersuchungen wird wieder symmetrisches 
Ausweichen aus der Bogenebene vorausgesetzt, wodurch 
das System senkrecht zur Bogenebene einfach statisch un- 
bestimmt ist (Abb. 4). 


5.1 Zusammenstellung der Schnittlasten 
am statisch bestimmten Hauptsystem 

Im Gegensatz zum Abschnitt 4 wird der ursächliche 
Zustand am statisch unbestimmten System ermittelt, wäh- 
rend die Wirkung der virtuellen Belastung am Grund- 
system wirkend angenommen wird. Ansonsten gelten die 
a nteer, die auch für den Fallb Verwendung fan- 
en. 


5ll. Wirkung der virtuellen Belastung 
Scheitel (£ = 0). 
Wegen der Symmetrie kann man sich wieder auf den 


rechten Kragarm beschränken. Es ergeben sich folgende 
Momente [4]: 


%,=1 im 


I 
0 "u 
ch de 35 


& Er, 
| 5 cp +” -sinp|, (22 a) 


P. Stein, Die Anwendung des „Durchbiegungsverfahrens“ zur Ermittlung der kritischen Last 


2 


| 


| 


DER BAUINGENIEUR. 
36 (1961) Heft 5 
1 


a +Esinp+, Poosp - (22 b) 
R, wirkt in Richtung der positiven y-Achse. 

512. Einheitszustand ® = 1 (Abb. 4). 
Es gelten die Gleichungen (6a) und (6b). 

513. Schnittlasten infolge des Horizontalschubes H,. 
Für diesen Lastfall finden die Gl. (10a) und (10b) Ver-. 
wendung. In diesen und den folgenden Gleichungen ist 
später für y; die angenommene Funktion y = yof(£) ein- 
zusetzen. 

514. Schnittlasten infolge der vertikalen Belastung p,. 
= konst. (Abb. 14). 

Es ergibt sich: 


X 
Mp,p,® = p,[(v = y;) sinp,dx, 


(23 a). 
x=0 
MY, 0) = p,[(y—y;) cos px. (23 b) 
x=0 


515. Schnittlasten infolge der horizontalen Belastung 
Pr = Epu y(E)Iz(E) (Abb. 9). 
Man erhält: 
Me 


ER Bea... \e | 
IE De & {#27} sin 9: dx) Zu 
o 0 

Mr p,'E 


1 


ud) en PaWaDe 
f (8) {x,;— x} sin aar+ [U {2—2,} cos p,dx 
0 0 
Durch den Faktor & wird entsprechend Gl. (19) p; auf p, 
bezogen [siehe Gl. (37)]. | 
5.2 Schnittlasten infolge der ursächlichen 
Belastung am statisch unbestimmten System 
Infolge der ursächlichen Belastung ergeben sich nach- 
stehende Schnittlasten: 


= 0 0 0 0 
MB,y=MB,u + MB,,, + MB, P) {But ®,, + ®,} MB,8-1> 


.(24b). 


M7,„=Mr,u+MT,., +MT,n, +/®ut ®,, + ®,,\ MT,g=u8 
(25a, b) 
Die Werte Bs ergeben sich für die einzelnen Lastfälle 
entsprechend Gl. (9a), wohei ®; der Reihe nach durch H, 
p, bzw. pn zu ersetzen ist. 


5.3 Aufstellung der Grundgleichung 
(Knickdeterminante) 
Nach Annahme einer entsprechenden, der Eigenfunktion 
möglichst nahekommenden Durchbiegungsfunktion (zu 
lässige Funktion) 


ylc)= uf); (26) 


wo y, die ausgezeichnete Durchbiegung im Scheitel dar- 
stellt, können alle Momente entsprechend den Gl. (10), (23) 
und (24) und schließlich nach Gl. (25) in Abhängigkeit von 
y, dargestellt werden. 

Unter Verwendung dieser Momente und nach Wahl 
eines Trägheitsmomenten- und Torsionsflächenmomenten- 
gesetzes wird die Grundgleichung (1) angeschrieben. Nach 
Ausführung der Integrationen, wobei diese wieder wegen 
der Symmetrie auf die rechte Bogenhälfte beschränkt wer- 
den können, läßt sich die Grundgleichung in der Form 


El, 
Yelae 


—K(H, p, &%y)|=0 (27) 


ausdrücken. 
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Tabelle 2. 


a) Funktionen bei der Durchbiegungsfunktion 
el ystl ei 

‚= 6, (a) +YG,(a) , 

»=2G,(e)+I1l+7y]1G,(a), 

‚=2a'G,(a)—-a’[4—- a] G,(@)+2[1-@]G,(a)+G,(a) + 
+ y{a' G,(a) —2a?G,(a)+CG,(a)}, 

„= a* G,(a) —2 a? G,(a) + G,(e)+y {a® G,(a)—202G,(a) + 
+G,(a)} , 

‚Wa’G,(a)+[5«® —6] G,(a) —3 G,(a) — 
—y {35 a2G,(a) +3 G,.(a)} ; 

‚„=50°G,(a)—3G,(a). 
b) Funktionen bei der Durchbiegungsfunktion 

eu 

‚=G,®) +YyG,(a), 

1=2G,(@a)+[1+y]1G,(e), 

= 20°G,(a) - 0 [6 — 0?] G,(a)+3 a? [2— a2] G,(a) — 
— [2-3 02] G_(a) — G,(a) + y [a G,(a) — 3 a! G,(a) + 
+30 G,(0) -G,(a)], 

‚= a® G,(a) —3 at G,(a) +3 a? Gl Ge) +Y[2 GC.) — 
—3a:G (a) +3 a? G,(a) — G,(a)] 

‚= 70 a: G,(a) — a? [84 — 35 a?] Ga) FE[5—7&]GC,(a) + 
+15 G,,(0) — y[35 a! G,(a) — 42 a G_(a) + 15G,(@)],, 

‚= 35 a1G (a) - 42 0 G,(a) +15 G,(a) , 

‚= 210 a’ G,(a) — 35 a? [2 — 7 0?] Gorr7 2 130% 

+10.a:] G,(a) + [1T— 28 a2] G,(a) + 6 G,,(a) + 

+Yy [35 @? G,(a) —7 a? G,(a) + G,(a)] , 

= 105 0 G,(a) 35 @ [1—2a2] G,(a) +7 [1-42] G,(a)+ 

+6G,(a) + Y[35 a: G,(a) 7 @ G,(a) + G,(a)]. 

| Beachtet man noch die Gl. (21), so folgt als Näherung 

ı den ersten Eigenwert des Horizontalschubes: 


12, #4 s 
none 2 
“rin bedeuten: 
a4 Erz 29a, b) 
aA . (29a, b 
BE XG95 


5.4 Kritische Last für den Parabelbogen 
ohne Hänger 
Da in diesem Falle, wie bereits oben erwähnt, die an- 
mmene Ausbiegungsfunktion bei Beachtung der Rand- 


Gala) G:(a) Gs(e) | 


‚0,198 690 100 0.002 635 340 | 0,000. 0631103 | 0,000 001 804 


Tabelle 3. 


Gs(a) | Gı(a) 
0,000 000 079] 0,019 803 902 


P.Stein, Die Anwendung des „Durchbiegungsverfahrens“ zur Ermittlung der kritischen Last 


181 


bedingungen keinen entscheidenden Einfluß auf die kri- 


tische Last hat, wird die Biegelinie 
yG)=yfl-ir: 


als „zulässige“ Funktion gewählt. 


(30) 


Ve den Verlauf des Trägheitsmomentes bzw. des Tor- 
sionsflächenmomentes werden jeweils 2 Gesetze angenom- 


men. 
5.41. IE) = Jz,s' c08s 9; JrlE) = I7 5: cos@ 


( 


Jz,s bzw. Jr,, sind die Scheitelwerte. 


3la,b) 


Unter Verwendung der Gl. (30) und (31a, b) erhält man 
nach recht umfangreichen Zwischenrechnungen, die in die- 
ser Arbeit nicht mitgeteilt werden, nachstehende Bedin- 


gungsgleichung: 


| 
| 100800-{8-+.° 2): 2° =15-1504+aM{DB14 1487} + | 
| +13 aty{1+y}]:H, +20: [7(3 +0? y 
-{110 +39 @ 55 y} — 860{1—y}- 

Mare demylapsnl 


mit «a und y nach Gl]. (29). Für den Grenzfall « > 0 


(32) 


ergibt 


sich der Näherungswert für den eingespannten Balken mit 


der Stützweite / 

E J2s 3 E Jz, “ 

es =. 

Ein numerischer Vergleich erfolgt im Abschnitt 6. 
9.4.2. 
In diesem Fall lautet die Bedingungsgleichung: 


m 
Tr 


=40: 


: = An 
*Kkrit 


Jz = konstant, J = konstant. 


EJ 


480 05 8, (a,y) - 


z 
2 > 60{9, (0 
Ra y)9, NY Hr 


Y)R,( 


A Q, y) — 


{B, (ay)-R, (N) —-1—y]B,(a)- | 
2.10, y)y:p,=l 


So 


Die Funktionen 


(33) 


Ra, y), 8,(a,Y), H,l@Y), ,(@ Y),B, (a,Y) und B,(a) 


sind in Tabelle 2a zusammengestellt. 
Die Funktionen G,;„(@a) bzw. Gsn+1(0), 


aus denen sich 


die obigen Funktionen zusammensetzen, gehorchen folgen- 


den Gesetzen: 
t 


i! Yı+ = 


+Cn>0 


allg 


a 


2n-+2 


2n+l 


dt= = 
2n+2 


2:12 


G;(a) G;(a) G;(a) Gy(a) 


0,000. 010510 | 


0,000 000 315 | 0,000 000 010 


0,000 394 784 


'0,295 673.000 


0,481 211800 
10,568 824 900 
0,652 666 600 
0,732 668 300 
‚0,808 866 900 
‚0,881 373 600 
2,950 346.900 


1,078 451 100 
1,137 982 000 
1.194763 200 


| 0,008 768 098 
| 0.020 388 942 
'0,038 902597 
0,055 444664 
0,100 896 147 
0,145915 789 
0,200 979632 
0,266419 981 
0,342 460331 
0,429243 411 
0,526 853715 
0.635334 537 
0,754700128 


1,248 983 300 


0,884 945 331 


0,000.471134 
|0,001940821 
‚0,005 761615 
0,013 890783 
0.028999 104 
'0,054483139 
‚0.094 457 574 
0,153 738 405 
0,237 823189 
|0,352 873014 
0,505 696 693 
0,703 738124 
10,955 066 848 
1,268 370 337 


0,000 030 221 
0,000 220 785 
0,001 021748 
‚0,003538175 


|0,024536576 
0,053 689196 


' 0,200 846 548 
0,353 752503 
0,593 529 083 
0,955 730554 
1,485 748 870 


2.240440 109 


0,010026677 


0,107586 922, 


'0,000 027 390 
0,000 197 801 
0,000 984 830 
0,003792 437 
0,012 101308 
0.033457 287 
0,082 638 139 
0,186381300 
0.390 104977 
0,767 102 300 
1,430 738 887 
2,550233721 
4,370 652 469 


0,000 002 098 | 0,044 030 550 0,001 967 153 


0,077032961 
0,118033988 
0,166190 378 
0,220 655561. 
0,280 624847 
0,345 362404. 
0,414213562 
0,486606 874. 
0,562 049935. 
0,640121946. 
0,720 465053 | 


0,802775637 


0,886 796226 1,018868 628 | 1,657 966647 3,101 055 425 | 6,247 648599 


0,006 086.451 | 
0,014480 174 
0,029 149260 
0,052 270.034 
0,086 116736. 
0,133 006 246 
0,195 2621146 
0,275193523 
0,375084012) 
0,497 187399 
0,643 727 132 
0,816 897 969 


0,000 117 607 
0,000 645 248 
0,002 391286 
0,006 908 247 
0,016 799 853 
0,036 015399 
0,070 133 458 
0,126 632996 
0,215 153406 
0,347 746 139 
0,539 120 539 
0,806 886 004 
1,171791 957 


0,000 445 938 


'0,006115 684 
| 0,017 087 961 
‚0,042 025714 
/0,093487 941 


0,368 254183 
0,668 833 163 
'1,158998 220 
11,929 141359 


0,000 007 922 
.0,000.077148 


0,001851471| 


0,191813 475, 


0,000.000 369 
0.000.009 851 
0,000 088 868 
0,000 530.639 
0,002 382543 
0,008 683279 
0,026. 992.077 
0,074034448 
0,183574007 
10,418 943926 
0,892. 034 807 
1,790 938 799 
3,418 892988 


Gui(a) 


‚0,000 000 001 
0,000 000.043 
.0,000.001312 
0,000 018 468 
0,000 158647 
0,000 968 642 
0,004 606 660 
0,018 107 100 
0,061 260 826 
‚0,183 648 664 
‚0,498396 565 
11,244 556 885 
2,895 987 688 
\6,342563429 
13,179904830 
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Tabelle 4. 


1 | 2 3 4 5 | 6 | 7 8 
RE | | 
Pinnink R | ; | 1. ls DIN 4114 
Berechnet nach G1. (32) 110) Ne: a a: a u 
7 =: Er FE 12 $ } o | &)— Be: 
ye)=us {1-2}? Ve beliebig W(E)=ys (1-8 = Me E2Y>,(E) anti Y  Y=beliebig 
A Iz(&)=Jz,scosp Jz(&)=konst. Jz(S)=konst. | Jzi&)=konst i 128) A TE) konst. | Iz(&)=konst. 
Jr(&ö)=JT,scos | Jrt(&)=konst. | Jr(E)=konst. Jr(&)=konst. | Jr(&)=konst. JT(E&)=konst. Jr(&)=konst. 
SSR] AIRES SENL EIN en ee ER 
Ze | EJz E Jz EJz EJz | EJz EJz 
Fakter 5 BE 2 oe TER BE = i 
ER 5 34 94,0 80,1 
35,6 | 33,8 85,1 6) . B 
=01; = 0,4 2 ; | 
= | 25,1 72,4 55,3 
2; 25,6 23,4 25,9 D> 2, 99: 
f — 00,8 22 | 
a 6,7 34,7 
! 952 14,7 15,3 15,4 46, 34,7 
! Eee | 1165 15, | 


| Bogen ohne Hänger | 


und 
G, = Sur =Ar6int+tE, (34b) 
yı+rr 
re a Be an 
= rn nn SE 
| Yyıre Intl Vı+t FE 2n—1 
FEnZD. (34) 


Hierin sind C, E, F Integrationskonstanten. 
Setzt man t = a& und integriert über den Bereich 
von O<£<s1l cder 0<st<u, 


so erhält man die Funktionen G,„(a) und G,„.;,(a), deren 
Werte in Tabelle 3 aufgeführt sind und somit eine schnelle 
numerische Auswertung der Gl. (33) gestatten. Auch hier 
ergibt sich für den Grenzübergang a — 0 folgerichtig der 
bereits oben angegebene Näherungswert des eingespannten 
Balkens. 


5.9 Kritische Last des Parabelbogens 
mit biegeschlaffen Hängern 
Bei der Ableitung der Bedingungsgleichung wurde vor- 
ausgesetzt, daß der diskontinuierliche Angriff der Hänger 
durch eine kontinuierliche Wirkung ersetzt werden darf. 
Als Durchbiegungsfunktion wurde in diesem Falle 


eye 


angesetzt, die die Randbedingungen erfüllt und sich recht 
gut an die zur Kontrolle gerechnete Funktion anpaßt 
(Abb. 15). In diesem Falle wurden folgende Querschnitts- 
gesetze gewählt: 


(35) 


Jz = konstant, J;= konstant. 


Die Bedingungsgleichung wird ohne Darstellung der sehr 
umfangreichen Zwischenrechnungen angegeben: 


IB 


| 1680. a2 8 (a, y)- Bee \ 


9,0) -R,la, y) — 


[o>) 


9, y)- Ra, y)Y-9,+ r {B (a, y) A,la, y)— 
U Zr B,a) 2.8, 


] 3 a 
+ 5 { W,(a, y) R,(a, y) — W,(a,y) 2la,y)Yep,l 


Dal | 


a und y sind durch die Gl. (29) gegeben. Für & gilt analog 
zu Gl. (19) die Beziehung 
H 
Pv 


37 
», (37) 


32 gerechnefe Durchbiegung 


" (Klammerwerte) ---) 


a 


—1[d) = 
SERIEN AS 
SS SSL 

3 SS SSSS Ss 
SS SS SIS) 


Abb.15. Vergleich der angenommenen und der gerechneten 


Durchbiegung. 


wo pi den Anteil der vertikalen Belastung bedeutet, der 
durch die Hänger auf den Bogen übertragen wird. 


Die Funktionen 


2a, r), R,la,Y), 9,9), 9, Y), Bla,y), B,(a)3 
®,(ay) und ®,(e,y) 
sind aus Tabelle 2b zu entnehmen. Für die Funk 


tionen Gx(a) gelten die Gl. (34a, b, c) und die numerisch« 
Zusammenstellung der Tabelle 8. | 


6. Diskussion der Ergebnisse 


Für einige Werte von a und y sind die Ergebnisse de 
angegebenen Gleichungen in Tabelle 4 zusammengestellt! 
Zunächst wird der Bogen ohne Hänger betrachtet. 

In Spalte 3 sind die Werte angeführt, die Dinnink [10 
durch numerische Integration der „Kirchhoff-Clebschen" 
Gleichungen gewonnen hat. Es zeigt sich, daß die Annahme 
der Durchbewegungsfunktion zu y(&) = u.(1-£?)? praktisch 
die gleichen Ergebnisse liefert (Spalte 5). Der größ*e Un’ 
terschied beträgt etwa 1,5 °/. In Spalte 6 sind di) 
Zwischenwerte der Gl. (36) für e = 0 eingetragen. Darau) 
ist klar zu ersehen, daß für den Bogen ohne Hänger, wit 
bereits erwähnt, die Form der Durchbiegungsfunktion voi 
keiner einschneidenden Bedeutung ist. Die Veränderlich! 
keit der Querschnittswerte besitzt bereits einen größerer 


Einfluß auf die Knicklast, wie ein Vergleich der Spalte: j 


mit den Spalten3 bzw. 5 zeigt. Die: Werte nach de" 
DIN 4114 — in diesen Gleichurigen wird die Torsions! 
steifigkeit nicht berücksichtigt — liegen erwartungsgemäl' 
beim Einhalten der dort gemachten Voraussetzungen stet. 
unter den Werten nach Dinnink (Spalte 3) oder nad 
Gl. (33) (Spalte 5). Die größte Abweichung in der nitgelil 
ten Zusammenstellung liegt bei etwa 10 %, i 


Ein Vergleich der ermittelten Werte nach Gl. (36) ki) 
den Bogen mit biegeschlaffen Hängern konnte infolge Feh' 
lens anderer Vergleichswerte nur mit den Ergebnissen de! 
DIN 4114 erfolgen. => zeigt sich auch a die Tendenz 


14 


R BAUINGENIEUR Kurze Technische Berichte 183 


36 (1961) Heft 5 


. (86). Allerdings ist die Abweichung etwa doppelt so 
oß als beim Bogen ohne Hänger. 

Schließlich wurden die Ergebnisse des Beispieles nach 
schnitt 4 Gl. (13a) und Gl.(20a) den Werten nach 
.(83) bzw. Gl. (36) gegenübergestellt. Für diesen Ver- 
eich wird für p,:1=8P und für H,= 3,361: P gesetzt. 
mit folgt für den Bogen ohne Hänger 


EJ, 
nach Gl. (33): Py, = 496°, bzw. 
mit ©=0 nach Gl. (86): Pu = 497° 5, 
EI, 


nach DIN 4114: P,,., = 4,37: EEE 
er Unterschied beträgt gegenüber Pıri nach Gl. (13a) 
nd 3,5 Yo bzw. rund 15 %/o bei Anwendung der Formel 
ch der DIN 4114. 

Beim Bogen mit Hängern zeigt es sich, daß hier der 
ickwert sehr stark von der Ausbiegung abhängt. Die 
weiterte Gl. (33) — diese Funktion wurde in dieser 
"beit nicht aufgeführt; es handelt sich hier um die Be- 
cksichtigung des Gliedes mit dem Faktor &:p,: 1 — liefert 


EJ, 
ie Gl. (36) zeitigt für das nach dem Durchbiegungsver- 
hren gerechnete Beispiel 


Prerit E= 20,4 


Ei, 
Be — 15,2 = E . 


ıs diesen Werten ist sehr deutlich zu ersehen, daß beim 
»gen mit Hängern für eine endgültige Aussage über die 
icksicherheit eine genauere Berechnung mittels des an- 
gebenen Durchbiegungsverfahrens oder eines anderen 
eigneten Verfahrens, bei dem sowohl die Form des Bo- 
| 


gens als auch die Veränderlichkeit der Querschnittswerte 
berücksichtigt werden kann, durchgeführt werden muß, 
wenn man sich nicht mit der kleinen zulässigen kritischen 
Last entsprechend der DIN 4114 begnügen will: 


BE, 
DIN 4114 P,,.,.= 10,3 5 (4P=32%) 


EIJ, 
Gl. (20a) Pu... = 17:7 2 (AP =216/,) 
EJ 
Gl. (36) Pre = 152 ® (Bezugswert) . 


Abschließend sei darauf hingewiesen, daß man den 
Wert des Durchbiegungsverfahrens nach Gl. (20a) mit den 
Werten der Gl.(36) und der DIN 4114 im vorliegenden 
Falle nur bedingt vergleichen kann, da im ersten Falle die 
Belastung als konzentrierte Einzellasten, in den beiden 
anderen Fällen aber als gleichmäßig verteilte Belastung 
aufgebracht wurde. 
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K& 621.643.033 : 656.56 (44) (047.1) 
Frankreichs Fortschritte 
im Bau von Olleitungen (Pipelines) 


. X. Die allgemeine Entwicklung in den letzten zwei Jahren 


Im Jahre 1959 wurden auf der ganzen Erde 37 000 km Rohr- 

tungen für Rohöl, aufbereitete Produkte und Naturgas in Be- 
bb gesetzt, wodurch die Länge des gesamten Leitungsnetzes 
t Erde den 33fachen Erdumfang erreichte. Im allgemeinen 
sicht man nur von den vier Erdölgebieten: USA — Kanada — 
SSR und „andere Länder“, wobei Nordamerika allein mehr 
90% des Gesamtleitungsnetzes besitzt. 
] Der Zuwachs an Leitungen betrug im Jahre 1959 auf der 
amten Erde etwa 3°. Die Zunahme in der UdSSR stieg 
bei auf 20° und in den „anderen Ländern“ auf 15/0 an. 
itzenleistungen erbrachten die UdSSR mit ihrer Steigerung 
* Gasleitungen um 40° und die „anderen Länder“ mit der 
»igerung der Rohölleitungen um mehr als 10 %/o. 

Vor 10 Jahren besaß Frankreich einige 100 km Leitungen für 
tturgas und einige 10km Ölleitungen zwischen Raffinerien 
] den Seehäfen. Vor 5 Jahren wurden bereits die ersten 
)0km überschritten. Und wenn die neuen Leitungen in 
ırdafrika fertiggestellt sein werden, wird das französische 
itungsnetz umfassen: 

2000 km für Rohöl 

‚5000 km für aufbereitete Produkte 

4000 km für Naturgas. 

Die gegenwärtigen Planungen der OECE sehen für die 
re 1960 bis 1975 eine Erhöhung des Ausbaues vor: 

‚für die gesamte Energie um etwa 50 % 

für Rohöl um mehr als 100 9/0 

für Naturgas um mehr als 1000 %/o. 

Die Aufgabenstellung ist klar bestimmt. Bald soll die erste 
inseuropa-Ölleitung von Marseille nach Straßburg und Karls- 
e verwirklicht werden. 

Mit einer Vermehrung um etwa 10° im vergangenen Jahre 
sicht die Welterzeugung von Rohöl eine Milliarde Tonnen, 


die im wesentlichen aus den vier Hauptgebieten Nordamerika, 
Südamerika, mittlerer Osten und Rußland kommen, wobei das 
letztere seine Leistung von 1958 um 14/0 erhöht hat und damit 
15/0 der Gesamtförderung aufbringt. Die geplanten und in 
der Ausführung begriffenen Arbeiten sollen den Engpaß, der 
die Ausdehnung von „Neu-Baku“ behindert, beseitigen, denn 
eine Ölleitung nach der Ostsee hat nur eine Länge von 2000 km 
gegenüber den 13000km des Seeweges von Abadan nach 
Memel. 

Eine fünfte Zone tritt nunmehr in den Wettbewerb ein: 
Nordafrika. Die OECE strebt an, im Jahre 1975 etwa 20—80 %o 
des Erdölbedarfes Westeuropas zu liefern. 

Neue Linien werden die Geographie der Erdölleitungen ver- 
vollständigen. Die Einfuhr aus dem Nahen Osten nach Europa 
wird weiter zunehmen und die Leitungen werden sich sowohl 
im Bereiche der Lagerstellen als auch an den Ausgangspunkten 
in den großen europäischen Mittelmeerhäfen vervielfachen. Auf 
dem Wege zu den Raffınerien werden nötigenfalls die Alpen, 
wie eben erst die Wüste, überquert werden. Ebenso wird eines 
Tages das Mittelmeer überschritten werden, wobei man sich 
nicht auf die Meerenge von Gibraltar oder den Bosporus be- 
schränken wird, die uns von den einzigen Reserven an Natur- 
gas trennen — der Sahara und dem Nahen Osten. Diese wür- 
den in der Lage sein, Zehntausende von Millionen Kubikmeter 
Naturgas nach Europa zu liefern. 

Trotz der Vervielfachung der Raffinerien im Innern wird 
der steigende Bedarf Europas den Bau mehrerer Leitungen für 
aufbereitete Produkte erfordern. Darüber hinaus werden die 
neuen Länder nur durch dieses Mittel schnell und zu billigen 
Preisen über Energie verfügen, den Schlüssel für ihre künf- 
tige Entwicklung. 

Durch den Bau der Erdölleitung in Nordafrika ist Frank- 
reich mit seiner Industrie und seinen Spezialunternehmungen 
in die Reihe der großen Erdöl-Nationen eingetreten. 

Ein ernstes Problem für die Zukunft ist die Herstellung von 
Stahlrohren großer Durchmesser, denn die Kapazität der ge- 
samten europäischen Werke liegt bei etwa 10000 km im Jahre, 
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während eine einzige qualifizierte Unternehmung in der Lage 
ist, jährlich 1000 km zu verlegen, was etwa einer Leitung in der 
Sahara oder einer transeuropäischen Leitung entsprechen würde. 


II. Die Entwicklung der französischen Technik 
beim Bau von unterirdischen Flußkreuzungen 


Beim Bau von Öl- und Versorgungsleitungen müssen viel- 
fach sowohl Ströme und Flüsse als auch Gebirge und Täler 
überquert werden. Beim Übergang über Ströme und Flüsse 
treten oft Hindernisse auf, die die Anwendung der üblichen 
Rohrverlegetechnik nicht erlauben. Andere Mittel und Ver- 
fahren müssen sowohl für die Erdarbeiten zur Herstellung 
der Baugruben als auch für den Einbau der Rohrleitungen 
gefunden werden. Geräte und Bauverfahren müssen sich je- 
weils den örtlichen Verhältnissen anpassen, wobei die hydrau- 
lischen (Alpenflüsse, Ebbe und Flut) und die geologischen 
(Alluvium, Felsen) Bedingungen von entscheidendem Einflusse 
sind. 

In schiffbaren Strömen großer Wassertiefe werden die Bau- 
gruben bis zu einer Tiefe von 15 bis 18 m mittels Eimerketten- 
baggern oder Saugbaggern ausgehoben. 

Bei nicht schiffbaren Flüssen, deren Tiefe jedoch für die 
Schwimmfähigkeit von Pontons ausreicht, verwendet man 
Schwimmkräne mit Greifern. Die Aushubmassen werden unter- 
halb der Baugrube in der Weise abgelagert, daß der Wasser- 
ablauf möglichst wenig behindert wird, oder, sofern es die ört- 
lichen Verhältnisse erlauben, auf den Uferböschungen abgesetzt. 


Wenn die Wassertiefe für den Einsatz von Schwimmgeräten 
zu gering ist, schüttet man mittels Löffelbaggeın stromabwärts 
von der Leitung unter Verwendung des Baugrubenaushubes 
einen Erddamm an, der den Wasserlauf teilweise hemmt. Da- 
neben errichtet man, um einen wirtschaftlichen Baubetrieb zu 
ermöglichen, eine Dienstbrücke für den ungehinderten Verkehr 
der Arbeitskräfte und Geräte von einem Ufer zum anderen. 
Eine Dienstbrücke ermöglicht auch die Ausführung des Bau- 
grubenaushubes bei starker Strömung. Auf der Brücke auf- 
gestellte Bagger arbeiten bei voller Standsicherheit mit bestem 
Leistungsgrad. 


Abb.1. Dienstbrücke in der Loire bei Sully. 


Dort, wo an der Kreuzungsstelle Bodenarten geringer Ko- 
häsion anstehen (Kies, Sand, Alluvium), kann man mit Erfolg 
eine Schleppschaufel mit Winde einsetzen, die an einem über 
den Fluß gespannten Kabelsystem arbeitet. 


Die verschiedenen Bauweisen müssen sich dem theoretischen 
Längsprofil der Ölleitung anpassen, das wiederum von der ört- 
lichen Beschaffenheit des zu überquerenden Flusses abhängig 
ist. Wasserläufe mit hohen Böschungen werden mittels Düker- 
leitungen (Syphons) unterfahren, wobei an den beiden Enden 
des unteren Teiles der Leitung, der im allgemeinen aus geraden 
Rohrschüssen besteht, Krümmer und Gegenkrümmer (Schwanen- 
hälse) angefügt werden. 


Dagegen werden bei wenig eingeschnittenen Wasserläufen 
die Ölleitungen unter elastischer Biegung nach einer Kurve, 
die sich aus den Eigenschaften des Rohres ergibt, verlegt, wo- 
bei die Biegungslinie durch Aneinanderreiben von Geraden und 
Bögen (Clotoiden und Lemniskaten) gebildet wird. 
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Es muß sichergestellt sein, daß das Eintauchgewicht des 
Rohres genügt, um die gewollte elastische Biegung zu er- 
zeugen, andernfalls muß sie durch zeitweises Aufbringen von 
Ballast erzwungen werden. 

Nach Fertigstellung der Erdarbeiten und der sonstigen Vor- 
bereitungsarbeiten bildet die Verlegung der Rohre den schwie- 
rigsten Teil beim Bau einer unterirdischen Flußkreuzung. Alle 
Arbeitsgänge müssen bis in die kleinsten Einzelheiten auf das 
sorgfältigste vorbereitet werden, um jeden Zwischenfall im 
Ablauf der Arbeiten zu vermeiden. 

Entsprechend den unterschiedlichen örtlichen Verhältnissen 
(Profil der Böschungen, hydraulische Verhältnisse) sind auch 
die Verlege-Verfahren verschieden. 

Sind die Flußufer wenig ausgeprägt und die Wassertiefe 
gering, dann verlegt man die gesamte Leitung in einem, vor- 
her vorbereiteten Stück unter Ausnutzung der elastischen Bie- 
gung. Das Rohr wird an einem Ufer senkrecht zur Flußrichtung 
zusammengesetzt und dann in der Achse der Baugrube ver- 
schoben. 

Auf einer Ablauframpe aus Feldbahngleisen mit Rollwagen 
oder aus festen Rollen mit Gummireifen wird die Leitung zu- 
sammengeschweißt und ummantelt. Der Abstand der Rollwage 
oder Rollen ergibt sich aus den zulässigen Spannungen, die i 
dem einen durchlaufenden Träger bildenden Rohre auftreten. 

Die Vorwärtsbewegung beim Ablauf des Rohres wird dur 
eine auf dem gegenüberliegenden Ufer aufgestellte Winde be 
wirkt, wobei ein auf dem anderen Ufer laufender Raupen- 
schlepper den Vorschub durch Schieben oder Bremsen regelt. 

Sobald das Rohr den Wasserspiegel erreicht, wird es vo 
Schwimmern, die mit Handwinden ausgerüstet sind, aufgenom 
men. Diese dienen später zum Versenken der Rohrleitung i 
die Baugrube. 


In Flüssen mit starker Strömung ist es notwendig, Rohre 
und Schwimmer mittels Kabelwinden, die auf oberhalb der 
Baustelle verankerten Pontons aufgestellt sind, festzuhalten und 
zu führen. 


Man kann die Rohre auch ohne Schwimmer einbauen, indem’ 
man sie auf der Baugrubensohle schleifen läßt. Dann ist es 
aber vorsorglicherweise zweckmäßig, die Leitung mit einem: 
Metallmantel oder mit Beton zu umhüllen. 


Diese beiden Einbauverfahren lassen sich auch bei Dükern! 
mit kurzen Schwanenhälsen anwenden. 


Rohrleitungen, die auf Rollbahnen montiert und deren! 
Krümmer durch Gerüste unterstützt sind, werden mit Hilfe eines 
Schwimmkranes, der die Last des Schwanenhalses am freien. 
Ende übernimmt, verschoben. Der gerade Teil der Leitung, 
ruht auf Schwimmern und der Schwanenhals auf dem Ablauf 
ufer wird während des Einbaues durch ein Hebegerät (Side-' 
boom oder Raupenschlepper mit seitlichem Ausleger) geführt. 

Ist der Flußlauf jedoch tief oder sind die Ufer sehr hoch, 
dann muß ein anderes Einbauverfahren gewählt werden. Es 
handelt sich dann nicht mehr um einen Stapellauf, sondern um 
ein Versenken im Flusse. Die Dükerleitungen müssen besonders’ 
hinsichtlich der Krümmer sehr sorgfältig vorbereitet werden.! 
Eine kleine Ungenauigkeit beim Ausrichten der Leitung kann. 
die normale Versenkung in den Fluß behindern. 

Man kann die Leitung in waagrechter Lage vorbereiten, 
was den Einbau der Krümmer und Gegenkrümmer erleichtert, 
oder in vertikaler Lage, wobei die Schwanenhälse durch Gerüste) 
unterstützt werden müssen. Sollen mehrere nebeneinander 
liegende Leitungen, die durch Querverbände zusammengefaßt 
sind, versenkt werden, dann kommt nur ein Zusammenbau in 
vertikaler Lage in Frage. 


Oft sind die Leitungen auch längs der Uferböschungen ınon=} 
tiert worden, um ihren Einbau im Wasser zu erleichtern. Man 
benutzt hierzu auf dem Land laufende Raupen- oder Auto-, 
kräne, während Schwimmkräne mittels einer Traverse die 
Schwanenhälse tragen. Sobald der gerade Teil der Rohrleitung! 
längs der Böschung den Wasserspiegel erreicht hat, wird eı 
von Schwimmkörpern aufgenommen, so daß die auf dem Lande 
laufenden Geräte wieder frei werden. Sodann erfolgt das Ein- 
schwenken um einen Winkel von 90° bis in die Achse der Bau 
grube. Nun folgt das 
Schwimmgreifer, die 


Versenken im Wasser mittels der) 
den Schwanenhals halten und dei 
Schwimmkörper, die den geraden Rohrteil tragen. Hierzu ber, 
nutzt man eine Traverse für einwandfreies Anschlagen dei 
Schwanenhälse. Ein Anschlagen nur in einem Punkte ist nicht 
ompfehlenswert. Ein doppeltes Anschlagen in einem tiefen und 
einem hohen Punkte ermöglicht eine genaue lotrechte Lage des. 
Schwanenhalses. : 


Bei zahlreichen Rohrverlegungen hat es sich nun BB 
daß das Gleichgewicht in der Traverse gestört wird, sobald der 


| 
| 
| 
j 


| 
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tere Teil des Schwanenhalses in das Wasser eintaucht. Dem 
nn man durch durch Einsatz von zwei Hebegeräten vorbeu- 
n, was aber aus Platzmangel im allgemeinen nicht ausführbar 
n wird. Man ist deshalb dazu übergegangen, einen selbst- 
igen Lastausgleich an der Traverse einzubauen, wozu man 
ei miteinander in Verbindung stehende Wasserbehälter der- 
' anordnet, daß der Gewichtsausgleich jeweils durch Über- 


b.2. Versenken der Dükerrohre in der Seine bei Gennevilliers. 


ıfen des Wassers von dem einen Behälter zum anderen ge- 
selt wird. 

Man hat den Einbau von Rohrdükern mitunter auf die 
eise vorgenommen, daß man die Rohrleitung flach auf den 
hwimmkörpern liegend zur Einbaustelle gebracht und sodann 
a geraden Teil der Leitung mittels Winden abgelassen hat. 
{bei dreht sich die Leitung und gelangt in die lotrechte Lage. 
eses einfache Verfahren erfordert wenig Gerät, ist aber nicht 
nz gefahrlos, weil der Düker beim Drehen nicht immer die 
rgesehene Lage genau einhält. 

Im allgemeinen führt man die Überquerung von Flüssen 
«l Strömen mit verstärkten Rohren aus. Man muß dabei 
herstellen, daß das Eintauchgewicht ein unbehindertes Ab- 
aken ermöglicht. Die Eigengewichte müssen sorgfältig unter 
trücksichtigung des Gewichtsanteiles der Ummantelung er- 
ftelt, und gegebenenfalls durch künstliche Belastung geregelt 
(rden. Hierfür gibt es die folgenden Möglichkeiten: 
‚Anbringen von Betonringen im gegenseitigen Abstande von 
10m entsprechend ihren Gewichten, die an dem Rohre mittels 
it@llbeschlägen befestigt werden. Dieses Verfahren ist bei Leitun- 
mit kleinen Durchmessern (8&—12”) anwendbar. Da die Auf- 
nn verhältnismäßig gering sind, werden keine nennenswerten 
cichen Verformungen erzeugt. 
‚Aufsetzen von Betonreitern auf die versenkte Leitung durch 
cher. Zum Versenken werden die Rohre vorher mit Wasser 
It. 
JUmmantelung der Rohre mit bewehrtem Beton. Hierbei be- 
-* sich die Leitung unter einer durchlaufenden Last, so daß 
itiger Gefahr einer Verformung besteht. Dieses Verfahren hat man 
( der letzten Zeit bei Leitungen mit großen Durchmessern 
—24”) angewendet, wobei sich gezeigt hat, daß man eine 
tische Verbiegung der eingehüllten Rohre erreichen kann, ohne 

‚ feststellbare Beschädigungen in der Ummantelung entstehen. 
"Besonders in Flüssen mit starker Strömung muß man sich 
zewissern, daß die Leitung beim Versenken genau geführt 
Id. Hierzu muß man längs der Achse der Baugrube stromab- 
"ts von der Leitung Leitpfähle schlagen, gegen die sich die 
nre abstützen. 


III. Der Bau der Südstrecke 
(Abschnitt Haoud el Hamra—Wadi Enfida) 

\Nach Fertigstellung des Südabschnittes der kleinen Leitung 
ssi-Messaoud-Touggourt und des zugehörigen Pumpwerkes 
de die GREP ! von der SOPEG ? mit dem Ausbau des Süd- 
ichnittes Haoud el Hamra bis Wadi Enfida der 25”-Ölleitung 
;si-Messaoud-Bougie beauftragt. 

ie Einrichtung der Baustelle wurde zu Beginn des Jahres 
8 in Angriff genommen. 


| Groupement des Societes Entrepose et Parisienne pour /’In- 
irie Electrique. rÜl 
‘ Societe Petroliere de Gerance. 
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Abb. 3. Lageplan der Ölleitung Haoud el Hamra-Bougie. 


Der Bau einer geschweißten Leitung von derartiger Be- 
deutung (446 km im Wüstengebiet) erforderte die Einrichtung 
von drei verschiedenen aufeinanderfolgenden Arbeitsgruppen: 

Eine bewegliche Erdarbeitsgruppe, deren Aufgabe es war, 
längs der Trasse einen Arbeits- und Verkehrsstreifen zu schaffen 
sowie die erforderlichen Bohrungen vorzunehmen, um die Beschaffen- 
heit des für die Ausführung des Rohrgrabens auszuhebenden Bo- 
dens festzustellen. 

Eine halbbeweglihe Schweiß- und Transportgruppe, 
welche die vom Bauherrn auf Eisenbahnwagen angelieferten Rohre 
übernahm, sie paarweise an einem festen Platz mittels eines auto- 
matisch arbeitenden Gerätes zusammenschweißte und zur Einbau- 
stelle transportierte. 

Eine bewegliche Einbaugruppe, die das gesamte Verlegen, 
Verschweißen, Ummanteln und Hinterfüllen der Rohre sowie die 
erforderlichen Versuche ausführte. 

Die einzelnen Arbeitsgruppen begannen ihre Arbeiten an 
den nachstehenden Terminen: 


Erdarbeitsgruppe am 28. 6.1958 
Schweiß- und Transportgruppe 
Übernahme der Rohre 1. 6.1958 
Paarweise Schweißung 8. 9.1958 
Verladung der Rohre 14. 9.1958 
Einbaugruppe 10. 11. 1958 


Die Erdarbeitsgruppe hatte ihr erstes Lager bei Toug- 
gourt errichtet und konnte somit ihr schweres Gerät unmittelbar 
an diesem Endpunkte der Eisenbahn übernehmen. Man begann 
am 28.6.1958 mit der Herrichtung eines Arbeitsstreifens nach 
dem Süden. Als man 30km südlich von Touggourt die Dünen 
von Dakkara erreichte, wurde man durch die Jahreszeit ge- 
zwungen, das Dünengelände in einer Ausdehnung von 30 km, 
in welchem mehr als 100000 cbm Sand umzusetzen waren, zu 
überspringen. 


Drei Ursachen machten die Arbeiten beschwerlich: 

l. Die Raupen arbeiteten in dem fließenden Sande unter sehr 
schlechten Bedingungen. 

2. Die Arbeit mußte zwischen Tagesanbruch und Frühstückszeit 
(4—13 Uhr) ausgeführt werden und war für die Belegschaft sehr 
ermüdend. 

3. Der Belegschaft mußte nach dem Frühstück die Möglichkeit 
zur Erholung unter günstigen Bedingungen geboten werden, was 
nur in einer kühlen Atmosphäre möglich war. Zwei Verfahren 
wurden versucht: in den Boden eingegrabene unterirdische Schutz- 
räume und mit Klimaanlagen ausgestattete Schlafzelte, denn es 
traten laufend Mittagstemperaturen von 45-50°C ebenso wie 
Nachttemperaturen von 35° C auf. 


Trotzdem blieb die Belegschaft in guter körperlicher Ver- 
fassung. Die Erdarbeitsgruppe erreichte zum vorgesehenen 
Termin ohne Zwischenfall Haoud-El-Hamra, den Endpunkt der 
24”-Leitung und sogar 26km weiter südlich Hassi-Messaoud. 
Sie nahm sodann wieder den Marsch nach Norden auf, um die 
Lücke in den Dünen nunmehr in Angriff zu nehmen, nachdem 
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es Herbst geworden war, so daß die Arbeit leichter vonstatten 
ging. 

Im Norden von Touggourt überquerte die Strecke Dünen von 
geringerer Bedeutung und erreichte ohne besondere Schwierig- 
keiten die Hochebene. 

30km südlich von Biskra mußte eine Sumpfstrecke von 
etwa 6km von den Planierraupen ausgelassen werden. 

Mittlerweile wurde der Gebirgspaß von Sfa, ein in der 
Hauptsache felsiger Gebirgsstock an der Grenze von Aures 
erreicht, wo umfangreiche Felsabtragungen erforderlich wurden. 
Die Erdarbeitsgruppe mußte nicht nur für die Trasse, sondern 
auch für den Rohrgraben einige Tausend cbm Felsen sprengen. 

Hinter dem Paß von Sfa begann in der Ebene, in der das 
Pumpwerk Ferme Dufour liegt, wieder die normale Arbeits- 
weise. 

Umfangreiche Felssprengungen wurden wieder auf einer 
Strecke von 10km in einer tief eingeschnittenen Schlucht bei 
Fontaine-des-Gazelles erforderlich. 

Die Erdarbeitsgruppe erreichte dann einen von den Bergen 
von Metlili umgebenen Talkessel und verließ die Gebirgs- 
gegend durch den Gebirgspaß von Zegag, um in der Ebene 
von Hodna ein leichteres Gelände zu finden, das mit seinem 
Lehmboden keine Schwierigkeiten bot. 

Die Mannschaft der Erdarbeitsgruppe hatte ebenso wie die 
anderen Gruppen sehr unter dem vom Winde und von den 
Geräten aufgewirbelten Sande zu leiden. 

Die der GREP durch die SOPEG gelieferten Rohre wurden 
entsprechend dem Baufortschritt auf den Bahnhöfen Touggourt, 
M’Raier, Biskra und El Outya übergeben. 

Die GREP hatte für diese Baustelle ein amerikanisches Ge- 
rät, genannt „Double Jointing“ zum paarweisen Zusammen- 
schweißen der Rohre erworben, das eine Einrichtung für die 
automatische Außen- und Innenschweißung besaß. Es war dies 
das erste Gerät dieser Art in Westeuropa und das vierte in 
den USA. 

Die betriebsfertige Aufstellung dieses Gerätes in Touggourt 
dauerte etwa 2 Monate. Es arbeitete dann aber ohne Unter- 
brechung bis zur Beendigung der Baustelle und schweißte etwa 
450 km Rohre. 


Dieses Verfahren bietet vielfache Vorteile, und zwar schnelle 
Ausführung von automatischen Schweißungen an einem Platze; 
Herstellung von 24m langen Rohren, die wirtschaftlicher zu 
transportieren sind; bessere Ausnutzung der Lastwagen als bei 
12m langen Rohren; Verminderung der im Gelände auszu- 
führenden Schweißungen auf die Hälfte. 


Die automatische Schweißung bringt zwei Probleme mit sich. 
Einerseits muß die Schweißung nach zwei genau ausgerichteten 
Kreislinien erfolgen, die senkrecht zur Achse der beiden Rohre 
stehen. Dies erfordert zur Vorbereitung ein Abschleifen der 
Rohre. Andererseits sind die Rohre nicht immer genau gerade 
auf 12m Länge. Schließlich können die Rohre unregelmäßig 
sein, Beulen und Vertiefungen aufweisen, so daß sie ausgebeult 
werden müssen. 


Das Richten der Rohre ist verschieden nach der Art des 
Stahles (St. 37—St.52 usw.) sowie nach seinem Kohlenstoff- 
gehalt und der Wandstärke. 


Nach dem Durchlaufen der Schweißmaschine wurden die 
Rohre längs der Trasse zwischengelagert, wobei der vorgesehene 
Zeitplan wegen Produktionsschwierigkeiten und Transportver- 
zögerungen nicht immer streng eingehalten werden konnte. 


Abgesehen von kurzen Strecken mit befestigten Straßen, 
transportieren die schweren Zugmaschinen von 30m Länge 
Lasten von 35 bis 40t auf ihren Niederdruckreifen von fast 
2,00 m Höhe in jedem Gelände, wobei keine Unfälle, keine 
in den Sand versunkenen Fahrzeuge und kein Maschinen- 
bruch zu beklagen war. Lediglich der Staub verzögerte den 
Betrieb mitunter für kurze Zeit. 

Infolge reichlicher Regengüsse gerieten die gewaltigen Fahr- 
zeuge in der Gegend von Biskra in schmierigen Schlamm, wo- 
durch die Leistungen viel geringer wie im Sand waren. Um 
solche Schwierigkeiten im Sumpfe von Oumache zu vermeiden, 
wurden die Rohre unmittelbar vor dem Durchgang der Einbau- 
gruppe gestapelt und mittels Zugmaschinen mit seitlichem Aus- 
leger verlegt. 

Da die Rohre nacheinader auf den Bahnhöfen Touggourt, 
M’Raier, Biskra und El-Outaya ankamen, mußte jeweils die 
Schweiß- und Transportgruppe zum nächsten Bahnhof um- 
gesetzt werden. Dies erforderte im Hinblick auf den Transport 
des rollenden Gerätes, der Lager mit ihrem Wagenpark, ihren 
Zelten, Verwaltungen, Küchen, Stromerzeugern, Werkstätten, 
Ersatzteillagern einschl. Umbau der automatischen Schweißan- 
lage eine Wagenkolonne von 7km Länge. Der Umbau wurde 
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immer in der Weise durchgeführt, daß 48 Stunden nach dem 
Beginn der Arbeiten die automatische Schweißmaschine ihre 
Arbeit wieder aufnahm und die Transporte wieder begannen. 

Die Einbaugruppe nahm zunächst die 16”-Leitung 
zwischen Hassi-Messaoud und dem Ausgangspunkt der Haupt- 
leitung nach Haoud El-Hamra in Angriff, wobei sich Gelegen- 
heit bot, die Mannschaften, die fast 450km der 24”-Leitung 
verlegen sollten, einzuarbeiten. Der Einbau der Ölleitung Haoud 
El-Hamra nach Wadi Enfida begann am 19. Nov. 1959. 

Die Baustelle erreichte bald ihre normale Arbeitsleistung, 
die aber fühlbar vermindert wurde, sobald man das Dünen- 
gelände erreichte, wo in sehr unangenehmer Weise die Schweiß- 
arbeiten durch Transportschwierigkeiten und ‚Sandstürme auf- 
gehalten wurden. | 

Nach dem Erreichen von M’Raier wurde die Sumpfstrecke 
von Oumache in Angriff genommen, wobei die Raupengeräte 
auf Schilfrohrmatrazen vorrücken mußten. Um ein Einsinken 
der Geräte in den Morast zu verhindern, war zusätzlich bei den 
Erdarbeiten in erheblichem Umfange Handarbeit unter Wasser- 
haltung erforderlich. N 

Am Gebirgspaß von Sfa traf die Einbaugruppe eine wohl 
vorbereitete Strecke. Alle Transporte erfolgten über die nor- 
male Straße, die den Paß überschreitet; so daß also der Arbeits- 
streifen den Verlegegeräten vorbehalten bleiben konnte. Die 
Kolonne überquerte ohne Zwischenfall das Gebirgsmassiv und 
erreichte die Ebene von Hodna, wo sie die ersten Hitzewellen 
und sehr viel Staub antraf. In bester Verfassung beendeten die 
Mannschaften in beschleunigtem Tempo die Rohrverlegung i 
dem Übergang über das Wadi Enfida. Es seien noch die Wadi- 
Übergänge erwähnt, bei denen Hochwässer bis zu 6m über 
dem Normalwasser auftreten und welche umfangreiche Erd- 
arbeiten erfordern. Die Rohre müssen gut eingegraben und be- 
lastet werden, damit sie nicht wieder hochgetrieben und de 
Strömung ausgesetzt werden. Gleicher Art waren die beiden 
Übergänge im Wadi El Hai. 

Am 27. Mai. fast zwei Monate vor dem festgesetzten Termin, 
wurde die Verlegung beendet. 

Obwohl die Einbaugruppe ihre Arbeiten erst begonnen 
hatte, als die Erdarbeitsgruppe einen Vorsprung von 120 km 
hatte, war jene dicht dabei, sie am Gebirgspaß von Sfa., wo die! 
Erdarbeiten mehrere Wochen dauerten, einzuholen. Man be- 
fürchtete schon, daß das gleiche bei Fontaine-des-Gazelles ein-) 
treten würde, aber schließlich gelang es der Erdarbeitsgruppe. 
ihren Vorsprung zu behalten und die Arbeiten einen Monat voı 
der Einbaugruppe zu beenden. | 

Die mittlere Tagesleistung der Verlegearbeiten betrue! 
2,50 km und die Spitzenleistung 6,45 km/Tag, wozu 295 Stück 
Rohrelemente verschweißt und 650t bewegt werden mußter 
einschl. der Transporte und einschl. Einbau der Rohrumhüllung.! 

Die Erdarbeitsgruppe und die Einbaugruppe zogen mil 
ihren Lagern öfters, etwa alle 60km um, derart, daß der An-! 
maıschweg zur Arbeitsstelle nicht mehr als eine Stunde er 
forderte, wobei die Umzüge nicht so umfangreich waren, wie 
bei der Schweiß- und Transportgruppe, weil nur leicht trans- 
portable und bewegliche Teile umzusetzen waren. 


Nur das Rahmenpersonal und eine Anzahl Spezialisten 
waren aus Frankreich abgestellt worden. Eine weitere Anzahl 
von Spezialisten (Schweilser, Maschinenführer) wurden an Or 
und Stelle in den Schulen der GREP ausgebildet. Die erzielten 
Ergebnisse waren ausgezeichnet. Die: Mohammedaner- stellter! 
alle Hilfskräfte. j 

Die Baustellen arbeiteten 7 Tage in der Woche und die 
Sonntage wurden nach längstens 12 Wochen zu einem Aus! 
gleichsurlaub zusammengefaßt, um dem angestellten Persona. 
die Möglichkeit zu geben, diesen zu Hause zu verbringen. 


IV. Der Bau der Nordstrecke 
(Abschnitt Wadi Enfida-Bougie) 


Die Strecke von Haoud El Hamra bis Bougie verläuft du 
zwei Zonen mit sehr unterschiedlichen Ausführungsschwierig“ 
keiten: | 

der südliche Teil bis etwa in die Gegend von M’Sila weist prak-, 
tisch keine ernsten topographischen Schwierigkeiten auf, mit Aus- 


nahme bei der Überquerung der Höhen von Metlili im Nordwesten 
von Biskra. 


Deshalb kam man in den beiden Abschnitten zu ganz ver 
schiedenen Einbaumethoden. u 
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Die geforderten Baufristen haben schließlich dazu geführt, 
ie Gesamtlänge der Leitung von 660 km in zwei Abschnitte 
ıfzuteilen, und zwar 


von 446km für den Südabschnitt 
und 214km für den Nordabschnitt. 


Die örtlichen Verhältnisse im Nordabschnitt ließen das vor- 
srige paarweise Zusammenschweißen der Rohre vor dem Ver- 
gen nicht zu, und beschränkten dadurch die Arbeitsleistung 
nter normalen Arbeitsbedingungen auf etwa 25 bis 30km je 
Ionat. 

Die Ausführungsfrist für die 214km der Nordstrecke war 
ı 9 Monaten festgesetzt. Weil ein Winter in diese Frist ein- 
eschlossen war, ergaben sich vermehrte Schwierigkeiten infolge 
er Klimaunterschiede in der Gebirgsgegend. 

Der Anfangspunkt der Nordstrecke war am Wadi Enfida 
twa 40 km südöstlich von M’Sila festgelegt. Dieser Wasserlauf 
ıündet in den Salzsee von Hodna. Die ersten 15km dieser 
trecke folgen dem Nordufer dieses Salzsees. Die Arbeiten 
ı dieser Gegend wurden zu Beginn des Winters ausgeführt, 
u einer Zeit, in der Überschwemmungen des Salzsees die 
euchtigkeit noch verstärkten und das Gelände in einen un- 
eheuren Morast verwandelten. Die Strecke entfernt sich dann 
om Ufer und führt an der Ortschaft M’Sila vorbei, wo das 


tzte Pumpwerk Nr.3 errichtet worden war. 


Sodann mußten die beiden Flußtäler: Wadi Bou Hamadon 


nd Ksob überschritten werden. In der Nachbarschaft von 
U'Sila verläuft die Strecke auf eine Länge von etwa 15km 
urch eine kultivierte Zone, deren Fruchtbarkeit auf einem 
\ewässerungsnetz beruht, das sich im Zustande der Erweiterung 
nd Erneuerung befindet. Die neue Bewässerungsanlage be- 
‚eht aus einem Netz von Betonkanälen, die in verschiedenen 
(öhen angeordnet sind; sie ist vielfach ein Hindernis für den 
ormalen Fortschritt der Baustelle. Hinter M’Sila tritt die 
recke in eine besonders unfruchtbare, durch den südlichen 
iusläufer der Gebirgskette von Hodna gebildete Zone ein. Den 
Ibergang über das Gebirge bildet der Paß von Selatna 
1033 m). 
\ Zwischen M’Sila (550 m) und dem Paß verläuft diese Strecke 
gleichmäßiger Steigung, jedoch unterbrochen durch einige 
arke Störungen, die durch die Ungleichartigkeit des Geländes 
hal der von den ausgetrockneten Flußläufen gebildeten Täler 
srvorgerufen werden. Das Gelände ist meistens felsig und 
line Natur sehr verschiedenartig (Konglomerate, harter Kalk- 
*in, Sandstein usw.). Zwischen M’Sila und dem Paß von 
Hatna kreuzen vier wichtige Wadis die Strecke. Etwa halb- 
"gs in der Gegend von Dokkara bildete eine Reihe von Fels- 
inken ein schwieriges Hindemis. 

Im Norden des Passes von Selatna ist die Strecke außer- 
Idientlich beschwerlich und die Landschaft nicht angebaut und 
ie, Trotz aller Bemühungen bei der Auswahl der Trasse ent- 
‚It das Längsprofil eine Anzahl von starken Störungen, viel- 
Ich mit Steigungen von mehr als 300, die auf manchen 
@ecken ununterbrochen aufeinanderfolgen. Die Natur des 
odens bleibt wie auf der Südseite felsig und ungleichartig. 
ı den natürlichen Hindernissen gesellten sich noch die Schwie- 
«keiten der Jahreszeiten. Eis und Schnee machten die Strecke 
i auch für geländegängige Fahrzeuge unpassierbar. Die Ver- 
adungen wurden immer unsicherer, weil in der Nähe der 
vasse eine feste Straße fehlte. 
Nach Überschreiten des Wadi Mellez und dem Erreichen 
in M’Zita folgt die Strecke dem Tale des Wadi Azerou. Dieses 
ıl ist im Süden durch eine verhältnismäßig ebene Talsohle 
kennzeichnet und in seinem nördlichen Teile etwas uneben. 

verläuft in kurzen Windungen, welche von der Ölleitung an 
‘ Stellen gekreuzt wird. 

In der Mitte dieses Abschnittes bot die Kette der Bibans ein 
wwieriges und örtlich begrenztes Hindernis. Bei einer Breite 
n 2km war ein Überhang über dem Tale von fast 250 m 
handen. Die Gebirgskette bestand aus wechselnden. Fels- 
nken mit vertikalen Schichten lotrecht zur Trasse. Es wurde 
on eine Linienführung gewählt, die die Gebirgskette fast 
krecht zu ihrer Hauptrichtung überquerte. Diese Lösung 
lorderte den Abtrag der Spitzen im Längsprofil und die Aus- 
nrung erheblicher Felsarbeiten, wobei beachtliche Gefälle, 
3. auf der Nordseite 70°/o auf eine Länge von etwa 200 m, 
traten. In der Gegend von Beni Mansour verläßt die Linie 
5 Tal des Wadi Azerou, um sodann auf einige km dem Wadi 
ımmam zu folgen, das er auf der Höhe von Tazmalt zum 
‘ten Male in einer Breite von 500 m überschreitet. Auf dem 
ken Ufer wurden bis in die Gegend von Tackritz keine be- 
‚rkenswerten topografischen Hindernisse angetroffen. Die 
asse führte nunmehr durch eine Anzahl breiter Kegel, die 
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durch die Anschwemmungen der Zuflüsse auf dem linken Ufer 
der Soummam entstanden sind. 

Bei Tackritz überschreitet die Linie zweimal die Soummam 
mit Breiten von 600 und 400 m. Diese beiden Übergänge wur- 
den durch eine Verengung des Tales durch einen Felsvorsprung 
verursacht. Zwischen Sidi Aich und II Maten folgt die Trasse 
dem Abhang einer Reihe steiler Hügel längs des rechten Ufers 
der Soummam. Trotz der Beschränkung der Breite des Arbeits- 
streifens auf die Hälfte, waren hier erhebliche Erdarbeiten er- 
forderlich, wobei man gezwungen war, den Boden wegen der 
Eu der Eisenbahnstrecke von Beni-Mansour nach Bougie ab- 
zufahren. 


_ Be a aa 
Abb. 4. Überquerung des Wadi Soummam. 

Zwei Baugesellschaften waren mit der gesamten Ausführung 
der Nordstrecke beauftragt, die 86km Stahlrohrleitungen von 
600 mm im Süden des Passes von Selatna und 128km von 
550 mm im Norden desselben umfaßte. Die Stahlrohre hatten 
eine mittlere Länge von 12 m mit verschiedenen Wandstärken 
mit Rücksicht auf die Belastungen, die sie aufzunehmen hatten. 

Die in Bougie ausgeladenen Rohre wurden von den Unter- 
nehmungen übernommen, auf Eisenbahnwagen verladen und 
zu den Bahnstationen transportiert, die jeweils in der Nähe der 
Einbaustellen lagen. 


Aus Sicherheitsgründen sollte die Überdeckung über der 
oberen Mantellinie des Rohres 1,20 m betragen, mit Ausnahme 
der Felsstrecken, wo sie auf 1,00 m beschränkt werden konnte. 

Die Rohre wurden paarweise elektrisch zusammengeschweißt 
und erhielten, nachdem sie gereinigt worden waren, einen An- 
strich mit Steinkohlenteer verstärkt mit Glaswolle und ab- 
gedeckt mit einer Lage Kraftpapier. Besondere Maßnahmen 
für die Ummantelung und Belastung waren für die Sumpf- 
strecken und die Abschnitte in den Wadis vorgeschrieben. 

Bei diesem Bauabschnitt hat sich der Bauherr im Hinblick 
auf die verschiedenartigen besonderen Schwierigkeiten, sowohl 
bei den Erdarbeiten wie beim Verlegen der Rohre die Heraus- 
gabe besonderer Auflagen vorbehalten, wie z.B. auf der Nord- 
seite des Passes von Selatna, bei den eisernen Toren, bei Sidi 
Aich und Bir Selem. 


Die gegenwärtige Lage in Algier erforderte besondere 
Sicherheitsmaßnahmen auf der gesamten Nordstrecke und in 
der Ebene von Hodna wegen der Anwesenheit rebellischer 
Elemente in den benachbarten Bergen. Unabhängig von der 
stundenweisen Einstellung der Arbeiten, wobei jede Tätigkeit 
und jeder Personal- und Geräteverkehr bei Nacht untersagt 
war, wurden die Mannschaften und die Verbindungswege durch 
Sondereinheiten geschützt. Militärische Abteilungen waren 
längs der Baustelle oder in ihrer unmittelbaren Nähe verteilt. 
Im Süden des Passes von Selatna wurden die Vorschriften 
elastisch gehandhabt, so daß die Arbeiten nicht übermäßig be- 
hindert wurden. Anders war es im Norden des Passes von 
Selatna, wo das schwierige Gelände einschneidende Maßnah- 
men erforderte, wobei die Länge der Arbeitsabschnitte auf 
höchstens 30 km beschränkt wurde, was etwa der Leistungs- 
fähigkeit der vorhandenen militärischen Mittel entsprach. Die 
Unmöglichkeit, in dem Zeitplan Verschiebungen vorzunehmen, 
ergab eine Verminderung der mittleren Leistung infolge der 
Nichtausnutzung verschiedener Mannschaften, wodurch man zur 
erheblichen Verstärkung der eingesetzten Mittel gezwungen 
wurde, um die vereinbarten Fristen einzuhalten. 


Für den Bau der geschweißten stählernen Ölleitung wurden 
die üblichen Mittel und Baumethoden angewendet. 
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Nichtsdestoweniger waren bestimmte Maßnahmen noch im 
Hinblick auf die besonderen Schwierigkeiten im Nordabschnitt 
und auf die bereits erwähnten militärischen Forderungen not- 
wendig. 

Die Bahn der Baustelle erhielt eine Breite von etwa 15m. 
Sie wurde mittels Planierraupen durchgeführt, wobei die Mann- 
schaft mit 3 Stück mit Planierschilden ausgestatteten Caterpillars 
D 8 ausgerüstet wurde. Die durch die Militärbehörde auferlegte 
Beschränkung hinsichtlich der Ausdehnung der Baustelle hat 
von den eisernen Toren ab dazu geführt, die Zusammensetzung 
der Kolonnen zu ändern. So wurden beispielsweise im Raume 
von Tackritz bis zu 7 Planierraupen eingesetzt, um trotz der 
angetroffenen Schwierigkeiten jede Änderung in der Tages- 
leistung zu vermeiden. 

Der Aushub des Rohrgrabens wurde gleichzeitig verschie- 
denen Kolonnen übertragen, die jeweils entsprechend den an- 
getroffenen Bodenverhältnissen ausgerüstet waren: 

Leichter Boden: 2 Grabenbagger „Cleveland“ 320. 

Schwerer Boden: Bis zu 12 Löffelbaggern von 6001 Inhalt 
und mehr wurden im Tale der Soummam eingesetzt, wo das Ge- 
lände aus alten Ablagerungen von grobem Kies aus den Zuflüssen 
dieses Wasserlaufes bestand. 

Felsgelände: Die Baustelle verfügte über 4 Drehbohrgeräte 
und 15 Kompressoren von 60 bis 120 PS für die Ausführung der 
Sprengarbeiten, wobei noch auf die in Algier geltenden Beschrän- 
kungen bei der Einlagerung und bei dem Transport von Spreng- 
stoffen hingewiesen sei. 

Die vom Bauherrn gelieferten Rohre wurden im Hafen von 
Bougie entladen und vor der Übernahme durch den Unter- 
nehmer einer gemeinsamen Abnahme unterworfen. Sie wurden 
getrennt nach Stahlsorten und Stärken auf dem Hafengelände 
gelagert und sodann auf Eisenbahnwagen verladen, um sie 
jeweils zu den den verschiedenen Einbaustellen nächstgelegenen 
Bahnhöfen der algerischen Eisenbahn zu transportieren. 

Das Entladen auf dem Empfangsbahnhofe und das Ver- 
laden auf Sattelschlepper für den Straßentransport erfolgte 
durch einen Autokran. Die Anzahl der Traktoren und Sattel- 


schlepper für den Rohrtransport zwischen Bahnhof und Bau- 
stelle schwankte entsprechend den Entfernungen. Sie stieg bis 
zu 14 Geräten an bei den umfangreichen Transporten vom 
Bahnhofe Bordj Bou Arreridj. 


Abb.5. Verladung der Rohre längs der Baustrecke. 


Zwischenlager wurden häufig aus zwei Gründen angelegt: 
einmal zum Umschlag von Straßenfahrzeugen auf gelände- 
gängige Fahrzeuge, besonders wenn die gewöhnlichen Fahr- 
zeuge in gewissen Abschnitten wegen schlechten Wetters oder 
wegen starker Steigungen einen zuverlässigen Transport nicht 
gewährleisten, zum anderen in den Felsstrecken, wo die 
Sprengarbeiten wegen der Beschränkung der Abschnittslänge 
nicht vor der Haupt-Stapelung ausgeführt werden konnten. 

Für.die Stapelung wurde ein Raupenkran mit langen Aus- 
legern verwendet. 

Die schwierigen örtlichen Verhältnisse haben zur Anord- 
nung zahlreicher Krümmer geführt. Hierauf mußte eine pein- 
liche Sorgfalt verwendet werden, um Schwierigkeiten beim Ver- 
legen in der Baugrube vorzubeugen. Die wichtigsten Maß- 
nahmen waren die folgenden: 

Die Krüminer wurden erst nach dem Aushub des Rohrgrabens 
ausgeführt. Ihre Bezeichnung und die Vermessung der Zwischen- 
stücke schlossen alle Irrtümer aus. 

Alle Rohre eines Abschnittes wurden mit Farbe numeriert in der 
Reihenfolge, in der sie zusammengeschweißt werden sollten. Die 
Krümmer trugen ein Kennzeichen mit Angabe des Winkels und eine 
Lagebezeichnung. 

Die Lage der Enden eines jeden Rohres war am Rand des Rohr- 
grabens durch Fluchtstäbe markiert, die erst nach beendeter Ver- 
legung weggenommen werden durften. 
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Die Enden der einzelnen Abschnitte waren vorher in einem 
Lageplan festgelegt worden, wobei die Anzahl der Krümmer, ihre 
Lage und die Bewegungsmöglichkeiten der Rohre berücksichtigt wer- 
den mußten. 

In den schwierigen Strecken nahmen die Landmesser nach der 
Verlegung und vor der Ummantelung Kontrollmessungen vor. 

Der Fortgang der Schweißarbeiten wurde oft durch Ver- 
zögerungen bei den Erdarbeiten behindert, die durch mili- 
tärische Anordnungen hervorgerufen waren. Im Norden von 
Sidi Aich konnten auf einer Strecke von etwa 40km gewisse 
Erleichterungen zugebilligt werden, so daß eine mittlere Lei- 
stung von etwa 1,7 km/Tag erzielt wurde. 

Die auf der Strecke ausgeführten Schweißungen wurden 
einer Überprüfung durch Röntgenaufnahmen unterworfen, wo- 
bei etwa jede dritte Schweißstelle geprüft wurde. 

Die Kontrolle wurde nach Beendigung der Schweißungen 
ausgeführt und die Prüfung der Röntgenaufnahmen erfolgte in 
der darauffolgenden Nacht. Etwa erforderliche Nacharbeiten 
konnten dann sehr schnell ausgeführt werden, wodurch der 
Abstand der Mannschaften gering gehalten werden konnte, 
Nebenbei erlaubte diese Arbeitsweise das schnelle Erkennen 
sich wiederholender Fehler, so daß Abhilfe geschaffen werden 
konnte, bevor sich ihre Wirkung auf längere Strecken bemerk- 
bar machte. Die Güte der Schweißungen war ausgezeichnet, 
Nacharbeiten waren selten und von geringem Umfang. Die 
Anzahl der vollständigen Beseitigungen von Schweißstellen war 
außerordentlich gering (nur 10 auf 22000 auf der Baustelle 
ausgeführte Schweißungen). 

Die Rohre wurden sodann einer Reinigung durch einen 
mittels Preßluft durchgetriebenen Pfropfen unterworfen und 
einer Druckprüfung bis zu 7atü durch Preßluft, um mittels 
eines Seifenwasseranstriches eventuelle Fehlerstellen in der 
Schweißung festzustellen. 

Die Rohre wurden durch Abbürsten und Abkratzen gereinigt, 
zwecks besserer Haftung der Ummantelung mit einem im 
Mittel 3mm starken Anstrich aus Steinkohlenteer versehen und 
mit einer Lage Kraftpapier bedeckt. Das Verlegen in. der Bau- 
grube erfolgte sofort nach der Ummantelung. Die Verlege- 
kolonne war ausgestattet mit: 


5 Rohrverlegegeräten von 120 bis 200 PS 
5 Teerkochern von 4000 | 

l Raupen-Zugmaschine 

2 Reinigungsmaschinen 

2 Wickelmaschinen. 


Die Anzahl der Mannschaften für die Verbindung der Rohre 
nach beendeter Ummantelung ergab sich aus den örtlichen Ver- 
hältnissen (Länge der Bauabschnitte) und den natürlichen Hin- 
dernissen (Überquerung von Flußläufen und Verbindungs- 
wegen). 

Eine gewisse Überbesetzung war bei diesen Mannschaften 
erforderlich infolge der Beschränkung der Abschnittslängen, um 
jede Verzögerung zu vermeiden, die den Fortschritt der Spitzen- 
gruppe hätte aufhalten können. Ihre Anzahl schwankte zwi- 
schen 4 und 6 im Norden der eisernen Tore, wobei die Aus 
rüstung dieser Mannschaften bis zu 12 Rohrverlegegeräten 
anstieg. | 

Mit Ausnahme der Bereiche der Rohrverbindungen wurde 
die Hinterfüllung, mit Rücksicht auf die Nachprüfung der Um- 
mantelung, 24 Stunden nach der Verlegung durch einen Kopf- 
lader ausgeführt. Die endgültige Hinterfüllung und die Wie 
derherstellung des alten Geländezustandes erfolgte durch 
Planierraupen. $ N 

Als Sonderabschnitte wurden Strecken mit ungewöhnlichen 
Verhältnissen hinsichtlich der Bodenform und der Geländeeigen- 
schaften bezeichnet, wie z.B. der Nordabhang des Passes von 
Selatna, die Überquerung der eisernen Tore und die Ab- 
schnitte von Sidi Aich und Bir Sellem. Auf kurzen Strecken 
mußten hier große Bodenmassen wegen der unmittelbaren 
Nachbarschaft von Eisenbahn und Staatsstraßen abgefahren 
werden, weil kein Platz für seitliche Ablagerungen vorhanden) 


Wegen dieser Schwierigkeiten wurden die Erdarbeiten die- 


1 


war. Es waren beispielsweise zu bewegen: \ 
| 

vet: auf eine | davon | 
Abschnitt Länge von | Bodenmenge | Felsen \ 

PL \ 
Nordabhang Col Selatna 6000 m | 80 000 cbm 30 % | 
Eiserne Tore NE 1800 m 75000 cbm | 80% | 
Sidi Aich IE LIE AR 7800 m 180000 cbm | 30% 
Bir’Selleme a rar er 800 m 35 000 cbm 80 % | 
| 

| 


ser vier Abschnitte als besondere Baustellen behandelt, wobe 
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Der Weg zu wirksamer Isolierung 


Wann wärmt eine Daunendecke am besten? Ohne Frage dann, wenn die Daunen leicht -und 
locker sind, wenn sie möglichst viel Luft einschließen. 
Das gilt auch für Kunststoffe. Je mehr Luft im Material eingeschlossen ist, desto besser ist 
die Isolierwirkung. 

j STYROPOR besteht bis zu 98° aus Luft, eingeschlossen in Millionen winzig kleiner Zellen. Das ist 
der Grund, weshalb geschäumtes STYROPOR - wie die Praxis beweist — so hervorragend 
isoliert. Nach wissenschaftlichen Meßergebnissen beträgt die Wärmeleitfähigkeit bei 0°C 
0,027 kcal/mh °C, Rechenwert nach DIN 4108 im Bauwesen 0,035 kcal/mh °C bei +10°C, 
die Trittschalldämmung 13—15 Phon bei etwa 10 mm starken STYROPOR-Platten. 
Weitere Vorteile von Schaumstoffen aus STYROPOR: federleichtes Gewicht (spez. 
Gewicht 0,02 g/cm?), sehr geringe Wasseraufnahme, gute mechanische Festigkeit, leicht zu 


verarbeiten, beständig gegen Säuren und Laugen, kein Nährboden für Schimmel- und 


Fäulnispilze, schwer entflammbar. 
RASF 


> 
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lt den Rohstoff STYROPOR. 
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Ihriften von Verarbeiterfirmen. A ee EN aM en 
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ien Sie. uns bitte diesen Kupon. ) 
Wir interessieren uns für STYROPOR 
und bitten um Anschriften von Verarbeiterfirmen. 
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Zeit in Stunden 


Die Voraussetzung 
für Sicherheit 


vor Temperaturrissen 


Voraussetzung für Sicherheit vor Temperaturrissen bei massigen Betonkörpern 
ist ein Zement mit geringer und langsamer Wärmeentwicklung. Das Schaubild 


zeigt, daß durch die Verwendung von. Montanzementen Temperaturspitzen 


während der Erhärtung und damit Spannungen und Risse vermieden werden 


können. Darüber hinaus sind Betone aus Montanzementen dank der Verwendung 


hochwertiger Hüttensande besonders undurchlässig und aggressivbeständig. 
Eine risikofreie Verarbeitbarkeit und der günstige Einkauf sind weitere Gründe 


für die Bevorzugung von Montanzementen. 


» 
Yo, 
“ 


Unter dem Zeichen montanzement liefert der Bau- 
stoffhandel Hochofen- und Eisenportland-Zemente, für 
den Tiefbau außerdem den Spezial-Hochofenzement montanit, 
Für jeden Verwendungszweck steht der geeignete Zement zur 
Verfügung. Sieben bedeutende Unternehmen der 
Montan-Industrie bürgen für ihre Qualität. Fordern Sie 


mo nta nN unverbindliche Beratung und Informationsmaterial von der 


montanzement-Vertriebs-GmbH, Düsseldorf, Berliner Allee 17. 
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Reihenfolge so eingeplant wurde, daß die Hauptbaustelle 
t behindert wurde. 

Jie Rohrverlegung traf in den Sonderabschnitten auf drei 
;e Schwierigkeiten: 

‚ehr große Steigungen. 

ine große Anzahl von Krümmern. 

Jie Beschränkung des Arbeitsstreifens auf 8,50 m bei Sidi Aich 


Bir Sellem, die bei den Arbeiten jede Kreuzung und jedes Über- 
ı der Geräte oder Fahrzeuge verbot. 


Abb. 6. Die Baustrecke und der Rohrgraben beim Übergang 
über die Bibans. 


[rotz aller vorsorglichen Maßnahmen und einer bis ins 
elne gehenden Vorbereitung aller Arbeitsvorgänge war eine 
bare Verlangsamung des Arbeitsfortschrittes in diesen Bau- 
hnitten zu verzeichnen. Eine besondere Rohrverlegemethode 
le im Norden der eisernen Tore wegen der sich über meh- 
100 m erstreckenden Neigung von 70°/o entwickelt. 

der Bestand des ständigen Baustellenpersonals schwankte 
300 Mann. Zusätzliche ungelernte Arbeitskräfte wurden 
: Bedarf örtlich eingestellt. Unterkunftsmöglichkeiten be- 
Jen in den durchquerten Gebieten nicht. Die Rücksicht auf 
Sicherheit erforderte ein strenges Zusammenziehen der 
nschaften während der Nachtstunden. Man kam deshalb 
i, die Lager dort aufzustellen oder dorthin umzusetzen, 
sich Möglichkeiten für die Unterkünfte und Verpflegung 
Personales, für die Baustellenbüros und für die Geräte- 
rhaltung boten. Der Abstand der Lager und demzufolge 
Häufigkeit ihrer Umstellung ergab sich aus den Verkehrs- 
lichkeiten in den einzelnen Abschnitten. Diese waren häufig 
beschränkt. So gab es beispielsweise im Süden von M’Zita 
haupt keine fahrbare Straße und im Norden bereiteten die 


Abb.7. Rohrummantelung im Tale des Wadi Soummam. 
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Flußübergänge, vor allem die Soummam, Schwierigkeiten, so 
daß allein die Baustrecke als Verbindungsweg zwischen Lager 
und Arbeitsstelle benutzt werden konnte. 

Der mittlere Abstand der Lager betrug etwa 40 km, so daß 
sie alle 5 bis 6 Wochen umgesetzt werden mußten. Sie waren 
jeweils für die Unterbringung und Verpflegung von 300 stän- 
digen Arbeitern eingerichtet. 

Die hier vollbrachte Leistung wird durch die folgenden Zah- 
len charakterisiert: 

1500 000 cbm Bodenbewegung in der Baustrecke 

400 000 cbm Aushub der Rohrgräben (davon 150 000 cbm Felsen) 
22 000 Stck. Rohrschweißungen 
32 000 kg Elektroden 
3000 t Steinkohlenteer für Ummantelung 
800 000 am Kraftpapier. 

Trotz der durch die Natur bedingten Schwierigkeiten, die 
noch durch die von den Militärbehörden erlassenen Anordnun- 
gen vermehrt wurden, konnte die Verlegung am 31. August 
1959, also nach 9 Monaten, beendet werden, was einer mitt- 
leren Monatsleistung von 23 kın entspricht. Es ist noch zu be- 
merken, daß der Arbeitsfortschritt in den letzten Monaten, be- 
günstigt durch bessere Wetterverhältnisse, erheblich höher lag. 
Die letzten 125km wurden mit einer mittleren Monatsleistung 
von 34km verlegt, wobei 24 umfangreiche Überquerungen 
von Wadis, davon 4 Übergänge des Wadi Soummam, und die 
Gesamtheit der Sonderabschnitte mit auszuführen waren. — 
[Nach: Travaux 44 (1960), Nr. 306.] 


Dipl.-Ing. E. Burckas, Dortmund. 


DK 627.2/.3 : 624.154.3 (047.6) 
Der Hafen von Los Angeles 


Seit der Jahrhundertwende wurde eigentlich erst mit dem 
Ausbau des künstlichen Hafens von Los Angeles begonnen, als 
erstmalig öffentliche Gelder dafür zur Verwendung kamen. Es 
wurde damals mit dem Bau der großen Mole zum Schutz des 
Äußeren Hafens von 3,4 km Länge begonnen. Zum Schutz gegen 
die hier herrschende rauhe See wurden an der Seeseite Steine 
von 8 oder mehr t Gewicht verwendet. Die Mole wurde rd. 18 m 
tief gegründet. Die See war an der Hafenseite im allgemeinen 
ruhig und die selten vorkommenden Stürme verursachten an der 
Mole keine oder nur geringe Schäden. Etwa im Jahre 1930 
wurde zusätzlich 14,5km Mole gebaut (Abb.1), und zwar auf 
Sand und Ton etwa 9m tief mit einer seeseitigen Neigung 1:2 


1340 m 1770 —-, 
Ale #2BmNN, 


Steine Klasse A 
Seeseife 


X A EX 
‚Steine Klasse B 


Send ee 


Abb.1. Typischer Molenquerschnitt (neuere Mole). 


und einer hafenseitigen von 1:14. Die Krone liegt auf 
+ 4,28 m NN und ist knapp 5m breit. Diese Bauart war aus- 
reichend und natürlich weitaus wirtschaftlicher als die erst- 
genannte. 

Im Jahre 1908 wurde für die Hafenanlage eine Perspektiv- 
planung gemacht und der Ausbau hat sich bis heute mit Aus- 
nahme geringfügiger Abweichungen daran gehalten. Die ur- 
sprüngliche Hafentiefe betrug 1 bis 4m. Zuerst wurde die Zu- 
fahrtswasserstraße innerhalb des Hafens auf 7,60 m Wassertiefe 
ausgebaggert. Diese Tiefe war damals ausreichend für alle 
Schiffe des Pazifik. Im Jahre 1923 hatte Los Angeles nach Er- 
bauung eines großen Teiles der vorgesehenen Becken den größ- 
ten Umschlag aller Häfen der amerikanischen Westküste erreicht 
und hat diesen Rekord bis heute ohne Unterbrechung gehalten. 
Danach ging die Entwicklung nur mit kurzen Unterbrechungen 
während der beiden Weltkriege stetig weiter. Anfang der zwan- 
ziger Jahre wurde die Zufahrtswasserstraße des Hafens bis 
10,65 m Tiefe ausgebaggert. 

Mehrere Petroleumraffinerien arbeiten in unmittelbarer Nähe 
des Hafens und leiteten ihre Abwässer in den Hafen. Dadurch 
entstand in diesem eine solche Verschmutzung, daß das Wasser 
nur noch eine Sauerstoffgehalt von !/s bis 2mg/l aufwies. In 
diesem Wasser hielten sich keine Bohrmuscheln auf, weshalb die 
Zerstörungen von Holz bei Hafenbauwerken auf ein Minimum zu- 
rückgingen. Daher konnte Holz dafür verwendet werden, daß 
ohne oder mit sehr geringer Unterhaltung 35 bis 40 Jahre er- 
halten blieb. Seit 1948 aber bestehen Gesetze, die die Einleitung 


-70,05m. 
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von Abwässern aus den Raffinerien untersagen. Seit dieser Zeit 
ist das Wasser wieder reiner, aber die Meeresorganismen siedeln 
sich mehr und mehr wieder an und lassen die Verwendung von 
Holz für Hafenbauwerke nicht mehr zu. Daher muß, wie über- 
all, das Holz auch hier durch Stahlbeton oder Stahl ersetzt 
werden. Man ging schon seit dem Jahre 1913 stellenweise an die 
Verwendung von Stahlbetonpfählen heran und manche dieser 
Pfähle stehen heute noch. — Weiter wurden gewöhnliche Stahl- 
betonpfähle vor der Verwendung in ein Bad aus geschmolzenem 
Asphalt von 120° C gelegt, wobei der Asphalt 13 bis 38 mm 


N nn 
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Abb.2. Neuer Schuppen mit 61m Stützweite (Zweigelenkrahmen). 


tief in den Beton eindrang. Um Querrisse im Pfahl während die- 
ser Behandlung zu vermeiden, durfte die Temperatur des As- 
phalts nicht stärker als rd. 2,5° C je Stunde ansteigen. Die so 
behandelten Pfähle haben sich während der letzten 35 Jahre sehr 
gut bewährt. — Die neuere Entwicklung geht auf die Verwen- 
dung vorbetonierter Spannbetonpfähle hinaus. Die überbaute 
Böschung (Abb.2) war dabei vorher in der Neigung 1'/2:1 


Abb. 3. Neuer Schuppen im Bau. 


stabilisiert worden. Die Oberfläche des Kais besteht aus Stahl- 
beton mit einer Verschleißschicht aus Asphalt. Diese Entwurfs- 
änderungen hatten sowohl eine Erniedrigung der Kosten der 
Herstellung als auch der Unterhaltung und 
eine wesentliche Verbesserung des Hafen- 
betriebes zur Folge. 

Auch die Schuppen sind immer wieder 
moderner gebaut worden. Die neueste 
Schuppenform ist 308m lang und hat 61 m 
freie Stützweite (Abb. 3). Die Stützweite 
wird überspannt durch Zweigelenkstahlrah- 
men. Zwischen den Stielen der Rahmen 
sind Stahlbetonaufklappwände angeordnet. 
Dieser Schuppen kann die gesamte Ladung 
der größten heute üblichen Frachtschiffe 
aufnehmen. — In den nächsten Jahren wer- 
den die beiden Fähren über die Zufahrts- 
wasserstraße des Hafens im Zuge der ge- 
planten Autobahn von Kalifornien durch 
eine Hochbrücke ersetzt, deren lichte Durch- 
fahrtshöhe rd. 57 m beträgt. — Es ist außer- 
dem an den Kais Nr.45 bis 47 im Jahre 
1959 ein neuer großer Ölhafen für Super- 
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tanker entstanden. Diese Tanker sind 270m lang und habe 
einen Tiefgang von 12,8 m. Dafür wurde die Zufahrt von de 
Moleneinfahrt bis 14m unter Mittelniedrigwasser ausgebagger 
Die Pumpanlagen sind in der Lage, 5500 m? Öl je Stunde z 
löschen. — Über die Hälfte aller Waren, die in Los Angele 
entladen werden, werden an Land mit Lastkraftwagen weiteı 
befördert. 

Vom Jahre 1913 ab sind 155 Mio Doll. im Hafen verbau 
worden. Der Hafen hat nunmehr eine Gesamtfläche vo 
2850 ha mit 45km Kailänge. Die Mehrzahl dieser Flächen sin 
aufgespült. Die Hauptwasserstraße des Hafens, die jetzt au 
10,65 m ausgebaggert ist, wird jährlich von über 5000 Schiffe: 
mit 26,5 Mio t befahren. Es gibt im Hafen etwas mehr al 
6'/skm Transitschuppen. Die 27 Schuppen haben einschließlic 
ihrer Kais und ihrer Zufahrtsrampen eine Fläche von 56,5 ha. 

Für die Zukunft erwartet man alle zwei bis drei Jahre ein 
Zunahme der Größenverhältnisse des Hafens. Es handelt sic 
dabei um rd. 300 m Kailänge, 18 500 m? Transitschuppenfläch 
und rd. 3ha gepflasterte Hafenfläche. Bis 1965 beabsichtigt di 
Verwaltung 35 Mio Doll. für den weiteren Ausbau des Hafen 
zu verwenden. — Jetzt ist ein neuer Fahrgastkai im Bau mit rd 
500m Kailänge und 37000 m? Schuppenfläche. Hinter den 
Schuppen ist 8,5 ha Parkfläche usw. für etwa 1500 Passagier 
vorhanden. Die Kosten dieser Anlage betragen 16 Mio Doll. — 
Ferner sind bis 1965 drei Anlagen von 900 m Kai. mit 33 500 m 
Schuppenfläche an den verschiedenen Einzelhäfen von Los An 
geles geplant. Des weiteren sollen nach 1965 noch 14 bis 1 
neue Kaianlagen mit je 90 000 m? Schuppenfläche auf je 3 diese 
Anlagen gebaut werden. — [Nach von Dockweiler: The Por 
of Los Angeles. Dock Harb. Author. Vol. XLI, (1960), S. 45—50. 

Dr.-Ing. F.Orth, Berlin. 


DK 627.24 : 725.342 : 624.92.012.46 (492.611) 
Der neue Scheveningen-Pier 


Der alte im Jahre 1900 erbaute Königin Wilhelmina Pier üı 
dem vornehmen Seebad Scheveningen war gleichsam die Kur 
haus-Promenade. Er hatte 365m Länge bei 8m Breite unk 
endete in einer achteckigen Plattform von 70 m Durchmesser 
auf der ein Pavillon stand. Die Pfähle waren gußeisern: 
Schraubpfähle mit flußeisernen Kreuzverbänden. Auf der Stahl 
trägerdecke lagen Decksplanken mit offenen Fugen. Dieser Pie 
fiel dem zweiten Weltkrieg zum Opfer. Sein Wiederaufbau wa 
ein nationales Bedürfnis, wobei allerdings die städtebaulicheı 
Interessen eine Verlegung in die Verlängerung der Zwolsestraa 
mit sich brachten. Er liegt hier in einer prominenten Lage zun 
Hauptstrand, was auch seiner Ausgestaltung zugute kam. Fü 
die neue Konstruktion hat man bewußt von einer technischeı 
Spitzenleistung abgesehen, den Pier ausschließlich zweckmäßi 
gestaltet und ihn dem Erlebnis des Meeres untergeordnet 
Abb. 1 zeigt das Modell der Gesamtanlage. Auf Grund eigene 
und fremder Erfahrungen war eine Stahlkonstruktion in de 
Unterhaltung zu teuer. In England hat man bei Stahlverwen 
dung den Kampf gegen den Rost vielfach aufgegeben und er 
setzt einfach die Unterkonstruktion nach gewisser Zeit. So wollt 
man natürlich bei einem Promenaden-Pier nicht vorgehen. Mai 
dachte dann an Grünherz-Holz mit Verbindungsteilen aus Alu 
minium. Aber bei einem hölzernen Pier liegt die Gefahr nahe 
daß man allzu deutliche Ähnlichkeiten mit einer Löschbrück 
nicht vermeiden kann. 

Bei den guten Erfahrungen, die man überall mit Beton ü 
Seebau gemacht hat, erarbeitete man einen ersten Entwurf au 
vorgefertigten Spannbetonelementen mit 8m max. Abstand de 
Pfähle im Grund und in der Deckplatte. Durch einen Bausto 


Abb.1. Modell des neuen Piers in Scheveningen. 
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Abb.2. Bauweise mit vorkragendem 
Rammunterwagen. 


rückgehalten, kam der Plan erst nach einigen Jahren wieder 
t Diskussion. Neue Vorschläge auf der Grundlage der Stahl- 
tonbauweise vergrößerten den wirtschaftlichen Pfahlabstand 
f 12m. Die Höhenlage des alten Piers mit + 6,60 m ü. NAP 
tte bei Sturm nur geringe Schäden an losgeschlagenen Plan- 
n mit sich gebracht, der neue Pier mußte wegen der Damen- 
whmode natürlich mit geschlossener Deckplatte ausgeführt 
rden und hätte deswegen auf mindestens + 7,50 m aus dem 
ellenschlag herausgenommen werden müssen. Damit läge 
aber etwa lm über dem Straßenniveau und durch Geländer 
d Aufbauten hätte er für das Auge die Trennung zwischen 
nd und Meer betont, was durchaus unerwünscht war. Man 
t daher die Brücke von Ufer aus noch weiter ansteigen lassen, 
daß man vom Strand und von der Uferpromenade her unter 
r Plattform hindurchsehen kann. Auch von den tiefer liegen- 
n. Plattformen am Pierkopf sieht man zurück unter der Brücke 
‘durch auf den Strand. Drei Insel-Plattformen sind vom Pier- 
pf zugänglich, eine runde Plattform trägt einen „Ver- 
ügungs-Palast“ mit einem 25m hohen Aussichtsturm, die 
ißte Insel hat ein Kaffee-Restaurant mit einer Südterrasse für 
00 Plätze, die gegen westliche und nördliche Winde geschützt 
. Die dritte Insel besitzt eine Rollschuhbahn und Kinderspiel- 
itze. Im Hinblick auf die unerläßliche Benutzbarkeit gerade 
i schlechtem Wetter ist ein gedeckter Zugang möglich und 
sind viele geschlossene Räume angelegt. 

Zur Aufnahme der Beanspruchungen aus der Rahmenwir- 
ug der weitgespannten Konstruktion und dem Wellenschlag, 
‘r der Spannbeton in Fertigteilen auch im Hinblick auf die 
fahren der Rißbildung im Salzwasser die gegebene Lösung. 
‘ch terminlich kam der Ortbeton nicht ernsthaft in Frage. 

Das Baugelände erlaubte nur eine ganz kurze Strecke über 
‘and auszuführen, der Hauptteil war Tidearbeit, wenn auch 
ch ein langes Stück über flachem Seestrand auszuführen 
'r. Bei der Restaurant- und Kinderplattform konnten aber 
i NW keine Pontons mehr fahren. 

Auch in Rücksicht auf die ständigen Winde konnte also mit 
ıwimm-Rammen und -Kränen nicht gearbeitet werden. Die 
5glichkeit, moderne Gerüstinseln zu benutzen wurde erwogen, 
er wieder fallen gelassen, da der Aufwand an Zeit und 
:tailarbeit zu groß war und nicht einmal alle Teile des Piers 
F diese Weise auszuführen waren. Man prüfte darum die 
5glichkeiten, sich völlig vom Wasser unabhängig zu machen, 
d zwar zunächst durch eine Kragramme. Die Abb.2 zeigt 
ıe Möglichkeit, bei der auf dem fertigen Teil ein schwerer 
ıterwagen mit einer Behelfsstütze am Kopf montiert ist, auf 

die Ramme fährt und die Pfähle vorweg rammt, die Pfahl- 

He montiert und die Hauptträger verlegt, wonach sich der 
rgang wiederholt. Bei näherer Prüfung erwies sich diese 
»thode als zu schwerfällig und zeitraubend infolge der Arbeit 
f den Schrägen und durch das Umsetzen auf verschiedene 
ı;henlagen (Pierbrücke, Plattformen). 
Eine andere untersuchte Methode ist die Verwendung von 
!fsbrücken, die eine sichere Ausführung gewährleisten. 
'b.3a zeigt eine der für den vorliegenden Fall geprüften 
sführungen. Mit den leichten Kranen hätte man Stahlrohre 
rammt und diese mit Beton verfüllt, dann hätten Ortbeton- 
ıhlköpfe und Fertigteildecken die Fahrbahn gebildet. 


Abb.3. a) Hilfsbrücken mit Kränen; b) Hilfsbrücken mit Portal: Rammwagen. 


s 


Bei der näheren Untersuchung ergab sich dann der Entwurf 
nach Abb. 3b als die bessere Lösung, die zur Ausführung kam. 
Jede Hilfsbrücke trägt ein schweres Krangleis und beiderseits 
Transportgleise für An- und Abfahrt. Ein portalartiger Ramm- 
unterwagen ergibt eine hohe freie Beweglichkeit der Ramme, 
die aus Abb. 4 noch deutlicher hervorgeht. Die Ramme schlägt 
die Pfähle 8—12 m tief in den Sand, versetzt die vorgefertigten 
Jochbalken und verlegt die Fertigteildeckenplatten ohne jede 
Behinderung durch schon fertiggestellte Bauteile oder Witte- 
rung. Gegenüber den Kranen nach Abb. 3a ist der wesentliche 
Vorteil, daß die Fertigteile sehr schwer sein konnten (nämlich 
bis 17t). Die Gefahr bei Hilfsbrücken ist ihre Sturmanfälligkeit, 
sie mußten daher in größter Eile in einer Saison nicht nur fertig 
werden, sondern auch ausgedient haben, was bei 1500 lfm. 
Hilfsbrücken eine erheblich forcierte Gerüstrammung bedingte. 
Später konnten mehrere Rammwagen gleichzeitig arbeiten. 

Die Spannbetonpfähle sind Zylinder von SO cm äußerem 
Durchmesser und 12,5 cm Wanddicke mit 5cm Mindestdeckung 
der prae-gespannten Spanndrähte. Für den Beton ist 400 kg 
Hochofenzement je m? genommen und für gute Verdichtung ge- 
sorgt. Die bleibende Vorspannung beträgt 44 kg/cm?. Die Ram- 
mung erfolgte mit Spülhilfe bis auf die letzten 2m. Das Trag- 
vermögen der Pfähle ist auf 110t festgelegt, nur bei der Turm- 
insel sind bei der Kombination sehr ungünstiger Belastungs- 
fälle max. 150t zugelassen. Die Pfähle sind dann mit Beton 
verfüllt und die vorfabrizierten Jochbalken auf einen noch 
weichen Spezialmörtel verlegt, wobei sie mit den Deckenplatten, 
wie Abb.5a zeigt, verbunden sind. Um beim Rammen durch 
eingesetzte Anker nicht gestört zu werden, konnten die Fertig- 
teilpfähle keine direkte Verbindung mit dem Decksbeton er- 
halten, sondern es sind vier Dywidag Spannstäbe vom Joch- 
balken ausgehend in dem Füllbeton des Pfahles verankert. Die 
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Pfähle Decksplarten 
Abb. 4. Schema der Arbeitsfolge. 
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Längs- und Querschnittsdarstellung Abb. 5 b zeigt die geschickte 
und leichte Ausbildung. Innerlich ist die Decksplatte trotzdem 
recht robust, die Rippenplatten sind 1,50 m breit, auf dem 
Promenadensteg spannen sie 12m bei 50 cm Konstruktionshöhe, 
auf dem Restaurationseiland nur 6,75m bei 40cm Höhe. Die 
min. Betondeckung ist für die mit 375kg mit normalem Port- 


50cm 


Abb.1. Lageplan der Getreideumschlagsanlage in Amsterdam. 
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Abb.5b. Längs- und Querschnitt des Hauptpiers. 


land-Zement im Werk hergestellten Fertigteile mit 3 cm, für die 
mit Hochofenzement hergestellten _Ortbetonteille mit 4cm 
vorgeschrieben, mit Ausnahme der Deckung für die Obereisen 
der Decksplatte, da diese einen Asphaltbelag erhält. Die Decks- 
elemente und Querjoche sind nicht durch Vorspannung ver- 
bunden, da die Eckmomente nicht groß sind; es genügte hier 
Rippenstahl. Zur Aufnahme von Zugkräften sind je Decken- 
platte 2 Stahlstäbe durch Schweißung durch die Jochbalken 
hindurch verbunden. 

Die Ausführung von Decksplatten in 2 Ebenen ist durch 
Aufständerung neuer Pfeilerabschnitte und Durchführung an- 
gemuffter Spannstäbe vom unteren zum oberen Joch vor- 
genommen. Die Randabschnitte der Inselplattformen 
sind als Ortbeton ausgeführt. 


Die großzügige Anlage soll im Sommer 1961 dem 
Verkehr übergeben werden. Die Kosten belaufen sich 
auf rund 5 000 000 holl. Gulden. — [Nach H. A. Maas- 
kant: De nieuwe pier te Scheveningen. De Ingenieur 72 
(1960), No. 47, S. Bt. 143—154.] 

E. Bachus, Frankfurt a.M. 


DK 627.24 : 627.3 : 725.342 (492.621) 
Getreide-Pier in Amsterdam 


Die Transporte von Massengütern wie Getreide, Koh- 
len, Öl und Erze werden mit immer größeren Schiffsein- 
heiten vorgenommen. Der Hafen mit den besten Lösch- 
anlagen und dadurch bedingter kürzester Liegezeit wird 
bevorzugt angelaufen, die Häfen sind also gezwungen, 
dieser Entwicklung zu folgen. 

Bei einer Mindestwassertiefe der Hafeneinfahrt von 
15,0 m, der größten Seeschleuse der Erde in Iimuiden 
(400 m Länge, 50m Breite und 15m Tiefe) und einem 
Seekanal von 200 m Breite und ebenfalls 15 m Tiefe bie- 
tet der Amsterdam-Hafen schon die günstigsten Voraus- 
setzungen für Schiffe mit 50000 bis 60000 t. Derartige 
Schiffe werden im Getreidetransport aus Amerika einge- 
setzt, und so liegt es in der Linie der Entwicklung, daß 
Amsterdam z. Z. eine Getreideumschlagsanlage großen 
Stils baut. 


Sie besteht aus einer Löschbrücke von 375 m Länge 
und 15 m Breite, die an einer Seite 15 m Wassertiefe auf- 
weist, also für die größten Schiffe geeignet ist. An der 
anderen Seite sollen Seeschiffe von 8000-0 000 t liegen 
(Liberty-Typ), und eine weitere Anlegestrecke am Hafen- 
kai ist für die Küstenschiffahrt vorgesehen. 

Auf dem Hauptpier arbeiten vier fahrbare Pneumaten, 
die stündlich 4 X 400 = 1600 t löschen können. Eine sinn- 
volle Kombination von Transportbändern erlaubt den 
Urmschlag in andere Schiffe oder die Zwischenlagerung in 
24 Rundsilos, die 50 000t aufnehmen können. So wird 
Amsterdam der zentrale Einfuhrhafen der Tradax (Han- 
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Abb. 3. a) Schalung des Längsholmes; b) Kranschienenveränkerung = 


im Längsholm. 
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gesellschaft) für amerikanisches und kanadisches Getreide 
West-Europa, Skandinavien und das Mittelmeergebiet. 


/on besonderem Interesse ist der Hauptpier, der parallel 
Ufer verläuft und nur durch eine Brücke mit dem Kai 
unden ist. Nachdem man eine Fangedammkonstruktion 
ı Abb.2a mit einer Pfahlrostgründung nach Abb. 2b preis- 
verglichen hatte, wählte man letztere zur Ausführung, wo- 
die Möglichkeit, zur Abkürzung der Arbeitszeit schlechthin 
auch zur Verringerung der Arbeit über Wasser von vor- 


Vorderansicht Seitenansicht 


Schnitt B-B 


Abb. 4. Hauptdalben vor der Pier. 


itigten Teilen Gebrauch zu machen, mit ausschlaggebend 
die Wahl war. Die Konstruktion besteht aus 2 Längsbalken 
85cm, die als Ortbetonkonstruktion auf Spannbeton- 
‚en liegen und alle 3,25 m mit Spannbetonquerbalken ver- 
‚en sind. Das Deck besteht aus vorgefertigten 12 cm dicken 
betonplatten, die in Längsrichtung angeordnet auf den 
trägern ruhen. Die mit Schwimmrammen geschlagenen 
e stehen in Längsrichtung in 1,625 m Abstand und sind ab- 
selnd nach den Seiten schräg gerammt, nachdem zuvor an 
- Stelle ein 15m tiefer Graben gebaggert war, um bei 
ı etwa nachträglichen Ausbaggern seitliche Drücke und 
irialrutschungen auf die Schrägpfähle zu vermeiden. In 
ı bis auf 80m durchlaufenden Block sind auch einige 
3 schräg zur Längsrichtung gestellt. Man konnte es für die 
ıbetonpfähle in Kauf nehmen, daß sie für kurze Zeit in 
ıstiger Schräglage frei stehen mußten, bevor sie durch den 
itonholm miteinander verbunden werden konnten. 


eressant ist die Schalung für den dicht über Wasser 
den Holm, die einmal durch die übliche Anklemmung, 
aber noch durch Aufhängung an einer über den Pfahl- 
a durchlaufenden Altschiene, auf welche die Querholme 
btzt werden konnten, gesichert ist. Die Querholme sind 
iese Weise fest einbetoniert (Abb. 3a). Die Kranschienen 
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sind anders als gewöhnlich, nämlich nicht als Ganzes mit ihrer 
Verankerung an der Schalung aufgehängt, sondern nur die 
Anker sind zunächst mit Gestellen und Schablonen in der Scha- 
lung festgelegt und dann der Balken bis 3cm unter die Soll- 
höhe betoniert. Dann wurde auf diese rauhgemachte Oberfläche 
eine 2,5 cm-Estrichschicht mit einer Toleranz in der Höhe von 
2mm auf 2m Länge als Bettung für die Unterlagsplatten 
gebracht. Nach Erhärtung erfolgte dann die Kranschienenmon- 
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Abb.5. Führungsdalben aus konischen Mannesmann-Rohren. 


tage nach Abb.3b. Um Schwindrisse zu verhindern, wurde 
nicht zu fetter Beton (nur 325kg Zement je m? Beton), ein 
niedriger WZ-Faktor unter Beigabe eines Zusatzmittels und ein 
nicht sehr fein gemahlener Zement gewählt. Besondere Be- 
deutung haben bei dem leichten Querschnitt der Pierbrücke 
die Dalben. Für die Schiffe von 20 000—60 000 t sind 8 Dalben 
nach Abb. 4 aus zwei Reihen Peiner 60 S-Profilpfählen, in der 
Neigung 1:20 nach vorne geneigt, angeordnet, die durch Schar- 
nierverbindungen in zwei Höhen miteinander verbunden und so 


Abb. 6. Der Getreidepier im Bau, vom Silobau her gesehen. 


berechnet sind, daß sie maximal Im Verschiebungsweg am 
Kopf aufweisen. Mehrere Führungsdalben aus konischen Man- 
nesmann-Rohren von 3lm Länge und mit Durchmessern von 
1,65/1,20 m nach Abb.5 ergänzen die Liegeplätze. Alle An- 
fahrtstellen der Dalben und die Kanten der Pierplatte sind mit 
Azobe-Holzverkleidungen geschützt. — [Nach J.E. van 
Heemskerk van Beest: Het Graanoverslagbedrijf te Am- 
sterdam. De Ingenieur 72 (1960), No. 52 v. 23. 12. 60, S. Bt. 158.] 
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DK 624.154 : 624.152.633 + 624.137.4 (047.1) 
Fortschritte auf dem 
Gebiet der Pfahlgründungen 


Abgesehen von wenigen Sonderfällen werden Pfahlgrün- 
dungen gegenwärtig nur noch in Beton und Stahl ausgeführt. 
Welche Pfahlart und -anordnung jeweils am zweckmäßigsten 
sind, hängt von sehr vielen Umständen ab, insbesondere von 
der Größe, Richtung und Verteilung der angreifenden Kräfte, 
von den Bodenarten und Wasserständen, aber auch von der 
Art und Lage benachbarter Gebäude und deren Empfindlich- 
keit gegenüber Erschütterungen und Setzungen und von dem 
zur Verfügung stehenden Arbeitsraum. Dem steht eine verhält- 
nismäßig große Anzahl von Pfahlarten und Herstellungsver- 
fahren mit vielen Sondervorzügen gegenüber, so daß bei kluger 
Auswahl eine sichere und wirtschaftliche Pfahlgründung fast 
immer möglich ist. 

Fast alle Mißerfolge, die in den letzten Jahren bei Pfahl- 
gründungen beobachtet wurden, sind auf eine falsche Wahl der 
Pfahlart, also auf einen Irrtum bereits beim Entwurf der Pfahl- 
gründung, zurückzuführen. 

Allerdings gibt es beim Entwurf von Pfahlgründungen recht 
zahlreiche Fehlerquellen. Meist sind die Eigenschaften des Bau- 
grundes nicht richtig und nicht vollständig erfaßt worden, oder 
sie verändern sich im Laufe der Zeit und mit dem Wechsel der 
Wasserstände. Außerdem haben trotz aller Sorgfalt rein theore- 
tische Untersuchungen über das Verhalten der Pfähle im Bau- 
grund oft nur einen geringen praktischen Wert. Alle Erörterun- 
gen der oft grundverschiedenen Auffassungen hierüber können 
den gewissenhaften Konstrukteur nicht von der Notwendigkeit 
befreien, den Baugrund sorgfältig zu erkunden und Versuche 
an Ort und Stelle durchzuführen. Zur Entscheidung für eine 
bestimmte Pfahlart sind also nicht immer schwierige Berechnun- 
gen vonnöten sondern ein gutes ingenieurmäßiges Einfühlungs- 
vermögen und die Bereitschaft zum Experiment, um an dessen 
Verlauf die Theorie überprüfen und die Berechnungsverfahren 
eichen zu können. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant, die Weiterent- 
wicklung der wichtigsten Pfahltypen in den letzten Jahren 
kennenzulernen. 


Stahlpfähle 


Abb.1 zeigt Querschnitte einiger neuzeitlicher Stahl-Kasten- 
pfähle. Weitere Stahlpfähle, z.B. Larssen-, Krupp-, Hoesch- 
fähle und Stahlrohrpfähle, siehe Profiltafeln der Hersteller- 
N Sie werden gewöhnlich mit offenem unteren Ende ge- 
rammt. Der in den Schaft eindringende Boden wird dabei stark 
verdichtet und bildet einen Pfropfen, der die Rammung er- 
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Abb. 1. Querschnitte einiger neuzeitlicher Stahl-Kastenpfähle. 
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schwert. Da dieser Mehraufwand an Arbeit durch größere Pfahl- 
tragfähigkeit wirtschaftlich nicht mehr ausgeglichen wird, sind 
Vorrichtungen entwickelt worden, die den Pfropfen zerstören 
und somit die Rammschwierigkeiten verringern. Ferner wurden 
Rammversuche mit ebenen und kegelförmigen Verschlüssen des 
unteren Pfahlendes angestellt, bei denen sich eine kegelförmige 
Spitze als vorteilhaft erwies. 

Bei Verwendung von Stahlpfählen als Dalben interessiert die 
Korrosionsbeständigkeit des Materials und damit die Lebens- 
dauer der Pfähle. Untersuchungen hierüber führten noch nicht 
zu endgültigen Ergebnissen; ein Vorteil gekupferter Stähle 
konnte nicht immer nachgewiesen werden. Der Materialverlust 
an der Pfahloberfläche beträgt im Salzwasser 0,08 mm pro Jahr 
und im Süßwasser 0,05 mm pro Jahr. 
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Ankerpfähle 


Ankerpfähle werden insbesondere bei Stützmauern, Kai 
mauern usw., also bei Bauwerken, die vorwiegend horizontale: 
Beanspruchungen ausgesetzt sind, verwendet. Ihre aufnehmbar. 
Zugkraft steht in gar keiner Beziehung zum Findringwider 
stand oder zur zulässigen Druckbeanspruchung der Pfähle. 

Bei den Stahlpfählen wurden neben den bewährten Flügel 
pfählen Pfähle entwickelt, bei denen Klappen oder sonstig 
Metallteile am Fuß oder am Schaft herausgetrieben werden un 
sich in den Boden einfressen. Bei den Ortbetonpfählen läuft die 
Entwicklung darauf hinaus, Verdickungen, besonders des Pfahl 
fußes, auf verschiedene Arten zu erreichen. (Eine deutsch 
Neuentwicklung stellen die Verpreßpfähle dar, bei denen eiı 
verhältnismäßig dünnes Metallrohr mit verdickter Spitze in deı 
Boden eingetrieben und der um den Schaft entstehende Hohl 
raum zunächst unter Flüssigkeitsdruck freigehalten und schließ 
lich mit Zement verpreßt wird. Ein solcher Pfahl kann an seinen 
gesamten Umfang, der mit dem tragfähigen Baugrund in Be 
rührung steht, Zugkräfte aufnehmen.) 


Ortbetonpfähle 


Bei den Ortbetonpfählen wendet sich die Entwicklung 
einerseits Pfählen immer größerer Tragfähigkeit zu, anderer 
seits der Konstruktion leistungsfähigerer und wirtschaftlichere 
Bohr- oder Rammgeräte zur Herstellung bisher gebräuchliche: 
und bewährter Pfahlarten. In beiden Fällen werden die Koster 
je Tonne Pfahltragfähigkeit gesenkt, wodurch Pfahlgründunger 
jetzt auch für Bauvorhaben möglich sind, für die sie bisher aus 
wirtschaftlichen Gründen nicht in Betracht kamen. 

Pfähle großer Tragfähigkeit 

Mehrere in- und ausländische Unternehmen können gegen: 
wärtig Ortbetonpfähle von 1,50 m Durchmesser, 50 bis 60n 
Länge und Neigungen bis 25° herstellen. Technisch steht abeı 
durchaus nichts im Wege, Geräte zu entwickeln, die Pfähle vor 
mehr als 2,50 m Durchmesser und 100m Länge ausführen, die 
in geeigneten Böden Lasten von 3000 t aufnehmen könnten. 

Obwohl fast alle Verfahren zur Herstellung von Ortbeton. 
pfählen darauf hinauslaufen, ein Rohr, das im allgemeiner 
wiedergewonnen wird, bis in den tragfähigen Baugrund zu ver 
senken und den Erdboden im Bereich des Rohres zu verdrän- 
gen oder zu entnehmen und durch Beton zu ersetzen, unter: 


scheiden sich die hierfür gebräuchlichen Verfahren erheblich. 


Das zur Zeit bekannteste Verfahren zur Herstellung vi 
hältnismäßig schwerer Pfähle ist das Benoto-Verfahren 
Deutschland das Verfahren der Frankipfahl-Baugesellschaft 
Die Stahlrohre handlicher Länge, von denen das unterste 
einer Schneide versehen ist, werden durch Schweißen, Ver 
schrauben oder durch Schnellverbindungen aneinandergereiht 
Der Boden wird mit einem schweren Polypgreifer ausgehoben 
während das Rohr durch eine hin- und hergehende Dreh: 
bewegung und nach Bedarf durch eine axial wirkende Kraft it 
den Boden gedrückt wird. Das Verfahren eignet sich für ieder 
Boden. Durch das große Gewicht und die widerstandsfähige 
Bauart des Polypgreifers und durch den Druck und die Be 
wegung der Rohre können die Pfähle auch im Fels eingebunder 
und verankert werden, 


ri, 


Sonderverfahren zur Herstellung 
von Ortbetonpfählen 


Sofern bei ‘anderen Verfahren Schlagbohrgeräte zum Löse 
und Entfernen des Bodens oder leistungsfähige Rammen zun 
Eintreiben der Rohre benutzt werden, können Frequenz une 
Amplitude der Schläge den Eigenschaften der zu durchfahren 
den Schichten angepaßt werden. Ein französisches Verfahret 
(Abb. 2) benutzt eine aus umschnürtem Beton vorgefertigtt 
hohle Spitze, die durch Innenrammung in den Boden getriel 
wird. Das von der Spitze nachgezogene und im Boden verblei 
bende Mantelrohr ist sehr dünn und kann aus Kunststoff bi 
stehen. der völlig unempfindlich gegen aggressives Grundwasse 
ist und wegen seiner Glätte negativer Mantelreibung nur ge 
ringe Angriffsmöglichkeit bietet. 


Bei einem verhältnismäßig neuen, ebenfalls in Frankrei 
entwickelten Verfahren wird das Vortreibrohr durch Schwingun 
gen in den Boden eingetrieben. Das in Abb.3 dargestelli 
Gerät, das auf das Vortreibrohr aufgesetzt wird, besteht in 
wesentlichen aus einer geraden Anzahl von Exzenterscheiben 
bei deren Umlauf Fliehkräfte auftreten, die das Rohr sowol 
in Richtung der Rohrachse als auch senkrecht dazu in Schwin 
gungen versetzen. Mit dem Eindringen des Rohres in de 
Boden wird das Gerät an einem elastisch angeschlossenen Ring 
nach oben verschoben. Die Frequenz der Schwingungen ist V 
0 bis 30 Hz regelbar und kann damit der Bodenart angepaß 
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beim Befonieren 


während 
vor Rammbeginn des 
Rammens 


ARRRITIUTITEN N 


a 


.2. Herstellung eines Hülsen-Rammpfahles nach Verfahren 
Parez-Paumelle. 


werden. Andererseits kann 


EN auf das Schwingungsver- 
NW halten benachbarter Ge- 
IN bäude Rücksicht genommen 


werden. Im untersten Be- 
reich des Vortreibrohres 
befindet sich ein Kernrohr, 
das allen Bewegungen des 
Vortreibrohres folgt und 
sich dabei mit Boden füllt. 
Abb. 4 erklärt die Arbeits- 
weise des Gerätes. 


x 

% 
x 
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Pfahlwände 
Nach den meisten der 
oben geschilderten Ver- 
fahren können auch ein- 
ander berührende oder 
überschneidende Pfähle, 
also sogenannte Pfahl- 


wände, hergestellt werden. 
Abb.5 zeigt einen Schacht 


3. Aufsatzgerät zum Einrütteln 
es ee dem Ver- \on Am Durchmesser, der 

re aus solchen sich überschnei- 
n Pfählen hergestellt wurde. Mehrere dieser Schächte 
‘a in Paris als Einstiegöffnungen zu einem unter der 
‚verlaufenden Telefonstollen ausgeführt. Sie wurden mit 
fen zwischen 15 und 20 Metern durch wasserführende 
ten von Sanden, Kiesen, Mergel, Geröll und klüftigem 
ein abgeteuft. 


»r Benutzung von Dickspülung hergestellte Pfähle und 
Wände 


» Benutzung thixotroper Flüssigkeiten ist wohl der wich- 
Schritt der letzten Jahre zur Entwicklung neuer Pfahl- 
und Gründungsverfahren. Obwohl die sogenannte Dick- 
g bei Erdölbohrungen schon seit langem zum Über-Tage- 
ı des gelösten Bodens, zum Kühlen der Bohrwerkzeuge 
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und zum Standfestmachen der Wandungen gebräuchlich ist, be- 
gann die Entwicklung, Bohrpfähle auf ähnliche Weise herzu- 
stellen, erst im Jahre 1949. Für den neuen Verwendungszweck 
erweist sich eine Spülflüssigkeit auf Tonbasis mit guten thixo- 
tropen Eigenschaften als zweckmäßig. Ihr Einsatz machte vor 


Abb. 5. Einblick in einen wasserdichten Schacht aus sich überschnei- 
denden Pfählen von je 0,50 m Durchmesser. ; 


allem die gesamte Verrohrung überflüssig, und so verschwanden 
alle damit zusammenhängenden Schwierigkeiten, die im beson- 
deren bei der Herstellung dicker Pfähle auftraten. Hier mußten 
wegen der großen Reibungsfläche beim Ziehen der Rohre ge- 
waltige Kräfte aufgewendet werden. Bei den meisten Verfahren 
zur Pfahlherstellung, die mit Dickspülung arbeiten, wird der 
Beton wie beim Betonieren unter Wasser durch ein Schüttrohr 
eingebracht, bei anderen wird vor dem Betonieren das Bohr- 
loch mit einem dünnen Mantelrohr aus Schleuderbeton aus- 
gekleidet, das zur Ausschaltung negativer Mantelreibung mit 
einem Bitumenanstrich versehen werden kann. 


Die jüngste Entwicklung umfaßt den Übergang vom ein- 
zelnen Ortpfahl zu der an Ort und Stelle hergestellten Beton- 


N 
N 
N 
Abfluß der mit Boden N 
feilchen beladenen Spül-  \N\ 
flissigket | N] 
Blmae oralen | Rücklauf der Spül- 
5 ; Flüssigkeit i 
x Förderleistung Sch Ba nn 
ze ; Absetzen der Boden- 
ET feilchen 
De ; 


\ u { „Vertikalbewegung 
ESTSTTZICr Hk des Bohrgestänges 
zum Vorbohren 


Ausfräsen desSchlit- - 
zes durch seitliches 
Verschieben des sl 
Bohrgeräfes auf 
Schienen 


Abb.6. Bodenaushub für einen Abschnitt einer im Boden herzu- 
stellenden durchgehenden Wand. 


wand. Die fertigen Wände können hierbei zur Dichtung des 
Baugrundes oder als tragende Wände zur Aufnahme von Bau- 
werkslasten benutzt werden, aber auch gleichzeitig beide Auf- 
gaben erfüllen. Bei dem Verfahren der französichen Gesellschaft 
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Sol&tanche wird der Boden durch ein Bohrgerät mit Umkehr- 
spülung gelöst und gefördert. Der Durchmesser des Bohrwerk- 
zeuges und die Länge des Bohrgestänges bestimmen Breite 
und Tiefe der Wand. Durch seitliches Verschieben des Bohr- 


Betoniereinrichtung 
A| —- Betoneintritt 


= SEH 


S 


Abb.7. Herstellen einer beliebig langen Wand im Boden. 


gerätes wird das Loch zu einem Schlitz erweitert. Das Schlitzen 
und das anschließende Ausbetonieren des unter Spülflüssigkeit 
stehenden Hohlraumes geschieht in einzelnen Abschnitten von 
etwa 10m Länge und darüber. Abbildungen 6 und 7 zeigen 
den Arbeitsvorgang und den Kreislauf der Spülflüssigkeit. — 
[Nach: Les Perfectionnements apportes aux Fondations sur 
Pieux. Le Genie Civ. 136 (1959), Nr. 20, S. 405—414.] 


Dipl.-Ing. H.Neumeuer, Berlin. 


DK 625.41/.42 : 625.2.012.55 : 711.75 (083.9) (73) 
Projekt einer Stadtschnellbahn auf Luftreifen 
für Los Angeles 


Im Auftrage der Leitung des Verkehrswesens von Los An- 
geles hat eine Gesellschaft von Architekten und Ingenieuren 
ein Projekt für eine Schnellbahn ausgearbeitet, die doppelt so 
schnell wie die üblichen Stadtbahnen fahren soll und bei der 
7% der Gesamtlänge von 120 km als Hochbahn ausgebildet wer- 
den soll. Abb.1 zeigt das Modell eines Bahnhofs, Abb.2 den 
Querschnitt der Hochbahn. 

Die Leichtwagen, zu Zügen von 2 bis 6 gekuppelt, laufen 
auf luftgefüllten Gummireifen und werden an den auf Abb. 2 


Abb.1. Modell des Bahnhofs. 
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ersichtlichen mittleren Schienen durch waagrechte Pneuma 
räder seitlich geführt. Stählerne Hilfsräder mit Normalsp 
weite dienen als Sicherheitsräder und führen die Wagen ü 
Weichen von der für Zweischienenwagen üblichen Bauart. ] 
Züge erreichen eine Höchstgeschwindigkeit von 128 km/st ı 
mit Berücksichtigung der Haltezeiten auf den 1,6km weit e@ 
fernten Stationen etwa 64 km/st Reisegeschwindigkeit und | 
mit doppelt soviel wie die üblichen Trambahnen. Jeder Wag 
soll mit 4 Elektromotoren von 125 PS und 600 V Spanung ; 
getrieben werden. 


82km der Bahn sollen als Hochbahn ausgebildet werd 
Die Laufschienen sollen hier von zwei 1,73m hohen Sta 
betonbalken getragen werden, die mittels Querbalken auf Ruı 
säulen von 1,3m ® ruhen (Abb. 2). Bei einer Durchfahrth« 
a 4,88 m liegt die Schiene also 6,61 m über der Straßenfa 
ahn. 3 


23,8km der Hochbahn sollen über Stadtstraßen geh 
Etwa '/s der Bahn verläuft zu ebener Erde entlang den Glei: 
der Pacific Electric Railway Co. und 0,7 km sollen dort unt 
irdisch verlaufen, wo die Stadtstraßen sich nicht für eine Ho 
bahn eignen. Eine Untergrundbahn kostet jedoch 2- bis 3mal 
viel wie eine Hochbahn. 

3 Arten von Bahnhöfen werden vorgeschlagen, nämlich \ 
137 m Bahnsteiglänge im Stadtkern für starken Verkehr, a 
reichend für Züge von insgesamt 8 Wagen, ferner Bahnh: 
für mittelstarken Verkehr und Bahnhöfe für schwachen Verke 
Die Bahnhöfe werden an Omnibuslinien angeschlossen. 


' Vom Stadtkern von LA aus sollen durch 4 Bahnen « 
Nachbarorte Covina, Santa Monica, Long Beach und Reseda 


Te - 


re 2,097 m 
| | 


N 


Querbalken 


—— u 


4.877 


O.K. Straße 


Abb. 2. Querschnitt der Hochbahn. 2 


| 
| 


Gesamtfahrzeiten von 28 bis 37 Minuten zu erreichen st 
Die Linien könnten in etwa 20 Jahren auf das Doppelte 
weitert werden. 


Außer dem geschilderten System von Zweischienenwag 
auf Pneumatiks wurde auch eine Hängebahn an einer Schii 
studiert, bei der jedoch die Aufnahme der Fliehkräfte s 
schwierig wär und die Kosten höher waren. Außerdem wu 
auch eine Einschienenstandbahn studiert. Bei beiden Bahı 
war aber die Ausbildung der Weichen sehr verwickelt in 4 
weichung von der vorgeschlagenen Zweischienenbahn mit 
licher Ausbildung der Weichen. | 


In 8 Monate langen Studien wurde die geschilderte Löst 
als die wirtschaftlichste ermittelt, die einen Betrieb Re 
schüsse ermöglichen soll. Die Studiengruppe schätzt den 
bau der Hoch- und Untergrundbahnstrecken auf 156 Mill. 
lar, die Kosten der Wagenparks auf 76 Mill., die Kosten | 
Bahnhofsanlagen auf 42 Mill. Dollar. 1 

Die Leitung der Stadtbahnen von Los Angeles wird 
Projekt mit den zuständigen Stellen beraten, dann veröf 
lichen und das Urteil der Bevölkerung und ihrer Vertretäl 
warten. Sie wird neue Vorschläge gern zur Kenntnis nel 
und das Beste auswählen. Sie glaubt aber, daß die staat 
Genehmigung, die Bereitstellung der Mittel und die techni: 
Planarbeit so viel Zeit in Anspruch nehmen wird, daß 
eigentliche Bau erst Ende 1962 oder Anfang 1963 begin 
kann. — [Nach: For LA Commuters. El on Wheels. Eng! 
News Rec. 165 (1960), H.1, S.24.] 


Dipl.-Ing. Dr. W.Ihlenburg, Frankfurt a. v 


BAUINGENIEUR 
> (1961) Heft 5 


624.21.094 :624.131.531.3 : 624.137.004.1 
Böschungssicherung unter einer Brücke 


Sine interessante Lösung für die Abwehr einer drohenden 
schung im Bereich eines Brückenauflagers ist in Walnut 
ek, Californien, ausgeführt. Beim Aushub für den Straßen- 
chnitt zeigten sich nach 10m Tiefe kleine Rutschungen, 
aufhin man durch genaue Untersuchung feststellte, daß sich 
, Kreisgleitfläche entwickelte, die durch den Fuß der 2:1- 
chung ging und hinter dem Widerlager austrat. Mit einer 
nage war also für die Stabilisierung der Böschung nicht 
ir auszukommen. Man stellte den Gründungsentwurf der 


\ — 


Abb.1. Blick gegen die befestigte Böschung. 
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Abb. 2. Konstruktion der Verankerung. 


Kurze Technische Berichte 


197 


Brücke sofort von Flachgründung auf Pfahlgründung mit 
9—12 m langen Bohrpfählen um. Man befestigte ferner die 
Böschung unter der Brücke durch drei in der Böschung flach 
liegende Stahlbetonbalken von 0,38 X 1,50 m Querschnitt, die 
vom Widerlager in der Böschungskrone bis zu einem unteren 
Querbalken reichen. Jeder Balken wird durch 14 Paar Spann- 
anker Rundstahl ® 28,5 mm von je etwa 23,00 m Länge im 
Boden verankert. Der Anker wird auf 50t vorgespannt, das 
bedeutet am Böschungsfuß, wo die Ankerpaare etwa 2,20 m 
Abstand haben, ca. 2,9kg/cm? und oben bei 4,5m Abstand 
1,4kg/cm? Flächenpressung, die in den Untergrund abstrahlt 
und im Verein mit den zahlreichen Ankern ausreicht, um die 
Rutschung nicht zur Entwicklung kommen zu lassen. Für die 
Anker sind senkrechte Bohrlöcher ® 60 cm hergestellt, in welche 
die mit Endankern versehenen, mit Mastix geschützten und in 
7,5cm ® verzinkten Rohren gesetzten Anker eingelassen sind. 
Die Anker sind in 3 Schüssen zusammengemufft. Die unteren 
12m des Bohrloches sind ausbetoniert; darüber wurde eine 
Kiesfüllung gebracht. Die Abb.2 zeigt die Anordnung des 
Ankers im Balken. Die Vorspannung wurde von unten her 
stufenweise aufgebracht, und zwar 10t auf jeden Spannstab, 
dann wurden die nächsten Stufen von wieder je 10t in gleicher 
Weise aufgebracht, bis 50t je Stab erreicht waren. Nach drei 
Wochen wurde die Vorspannung nochmals auf 50t nach- 
gespannt. Die Gewindeenden sind dann so belassen, daß später 
iederzeit wieder nachgespannt werden kann. Die Setzung unter 
der Vorspannung war sehr gering. 


Es ist interessant zu beobachten. wie die billigen und 
schnell auszuführenden Erdanker in aller Welt zum wichtigen 
Hilfsmittel auch für die Aufgaben des Tiefbaues herangezogen 
werden. — [Nach: Cnt Slope Is Prestressed with Beams and 
Anchors. Eng. News Rec. 165 (1960) H.16, S.52.] 


Dr.-Ing. E.Bachus, Frankfurt a.M. 


DK 624.27 : 625.745.12 (73) : 
American Rapids Brücke 


Im Rahmen eines hauptsächlich dem Touristenverkehr die- 
nenden Wegeprogramms wurde etwa 600m oberhalb der 
US-Seite der Niagara-Fälle eine Straßenbrücke mit Vollwand- 
trägern für leichten Verkehr zwischen dem Ufer und Goat Is- 
land erbaut. 


Die Brücke hat Spannweiten von 21,3 + 137,0 + 21.3 m. Die 
Hauptträgerhöhe der Mittelöffnung ist 4,88m an den Auf- 
lagern und nur 2,10m in der Mitte (Abb. 1). Diese niedrige 
Hauptträgerhöhe von nur 1/s4 der Spannweite wurde dadurch 
ermöglicht, daß die durch längs der Brücke laufende Mauern 
vollkommen eingeschlossenen Seitenöffnungen mit massivem 
Beton als Gegengewicht ausgefüllt wurden. Die Brücke hat 
3 Hauptträger im Abstand von 3,36m und überführt eine 
732m breite Straße und 2 Fußwege von je 2,10 m Breite. 


Fußweg 
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Abb. 1. Schematischer Querschnitt in Brückenmitte. 


Die Fahrbahn ist eine 18cm dicke Platte aus Leichtbeton, die 
über die 3 Hauptträger kontinuierlich durchläuft. Als Ver- 
schleißschicht wurde 2,5 cm Asphalt aufgebracht. Die Fußwege 
liegen gegenüber der Fahrbahn vertieft, so daß die Autofahrer 
kein störendes Geländer beim Ausblick von der Brücke haben. 
Sie wurden ebenfalls mit Leichtbetonplatten abgedeckt. 


Der Entwurf der Brücke stammt von dem Ingenieurbüro 
Praeger-Kavanagh, New York. Die Tiefbauarbeiten führte die 
Firma W.S. Johnston Building Company, den stählernen Über- 
bau Bethlehem Steel Company aus. — [Nach: Civil Engng. 
and Public Works Review. Nov. (1960), S. 1490.] 


K.H. Seegers, Hamburg. 
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DK 69.024.8 :69.024.15 : 691.7 : 725.261 
Verwendung von hochfesten Stahlträgern 


für eine Markthalle 


Bei dem Bau einer Markthalle von 53 X 70 m Grundfläche 
in Brockton (Massachusetts) brachte die Verwendung von hoch- 
festen I-Trägern zusammen mit anderen Maßnahmen erhebliche 
Ersparnisse (Abb.1). Von den in Betracht gezogenen Dach- 
eindeckungen aus 1. Metall, 2. 5cm Gips auf 21% cm starker Iso- 
lierung, 3. Holzbohlen, 4. Betonfertigplatten wurde die Metall- 
eindeckung gewählt, und zwar wegen ihres geringen Gewichts, 
ihrer hohen Feuersicherheit und der dadurch ‚niedrigen Feuer- 


Abb. 1. Gesamtansicht der Stahlkonstruktion. 


versicherungsprämien, obwohl der sonstige Kostenunterschied 
der Eindeckung kaum mehr als 5 %/o betrug. 
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der Binder kragten über die Säulen aus Stahlrohr hinaus, so da! 
sich die positiven und negativen Momente ausglichen und iı 
Mittelfeld ein kleineres Trägerprofil verwendet werden konnt 
(Abb. 2). Durch die Verwendung von Trägern hoher Festigke 
und die sonstigen geschilderten Maßnahmen ermäßigten sich di 
Kosten auf nicht weniger als 60 %o der Kusten, die unter Veı 
wendung von Trägern üblicher Festigkeit veranschlagt worde 


Abb. 2. Ausbildung der Binder und Pfetten. 


waren. Ferner war auch eine garantierte Lieferzeit von 5 Woche 
wichtig, wodurch die Träger noch vor Beginn des großen Stahl 


Die Dacheindeckung wurde durch leichte, 17 m weit tragende arbeiterstreiks ausgeliefert wurden. — [Nach: Steel joists lowe 
Gitterpfetten aufgenommen (Abb. 2). Bei den Bindern machten unit costs for a supermarket. Civ. Engng. 30 (1960), Nr.& 
die hochfesten Träger große Stützweiten möglich. Die Träger S. 58—59.] W. Ihlenburg, Frankfurt/Main. 
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Verordnung über Heizölbehälter schützt Trinkwasser 
gegen Verunreinigung 


Mit 1. April 1961 trat für das Land Nordrhein-Westfalen 
eine „Verordnung über den Einbau, die Aufstellung und den 
Betrieb von Behälteranlagen für Heizöl“ in Kraft. 

Sie wurde erforderlich, weil die bisherigen Richtlinien nur 
für neue Ölheizungsanlagen und nur in Baugenehmigungsver- 
fahren zur Auflage gemacht werden konnten. Die Gefahr der 
Verunreinigung des Trinkwassers durch Ölverschmutzungen be- 
steht aber vorwiegend durch ältere, vielfach technisch überholte 
Heizölbehälter. Der steigende Verbrauch, der Transport und die 
Lagerung von Heizöl gefährden zunehmend den Waserhaushalt 
des dichtbesiedelten trinkwasserarmen Landes Nordrhein-West- 
falen. 

Nach der Verordnung sind der Einbau, das Aufstellen und 
das Auswechseln von Heizölbehältern mit mehr als 300 Liter 
Fassungsvermögen genehmigungspflichtig. Auch für bereits vor- 
handene Anlagen sind besondere Vorschriften angegeben. 

Damit Lagerbehälter nicht unbemerkt auslaufen können, 
müssen Undichtheiten jederzeit erkennbar sein und austretendes 
Öl sicher aufgefangen werden, etwa durch öldichte und wannen- 
artige Fußböden. Für unterirdisch eingebaute Heizöltanks wer- 
den besondere Vorrichtungen gefordert, die eine laufende Dicht- 
heitskontrolle ermöglichen; alle bereits bestehenden Anlagen 
müssen bis zum 1.10.1963 mit diesen Kontrollgeräten ver- 
sehen sein. 

Ab 1. April nächsten Jahres wird für neuinstallierte Heizöl- 
behälter eine Überfüllsicherung verlangt, die für alle übrigen 
Heizöltanks bis zum 1. 10. 1963 gefordert wird. 


Zum Jahresbericht 1960 des Wupperverbandes 


Nachfolgend soll nur auf einige wichtige Punkte zu diesem 
Bericht eingegangen werden. 

Zu Beginn des Jahres 1960 waren die Talsperren des Ver- 
bandes nur bis zu 32% gefüllt. Aus diesem Grunde mußte die 
Abgabe an die Wupper noch bis zum Sommer eingeschränkt 
werden. Durch die heftigen und anhaltenden Regenfälle in den 
Sommer- und Herbstmonaten waren jedoch am 30. September 
1960 74 %/o des Stauraumes wieder gefüllt. In diesem Zusammen- 
hang wurde auf das Dezember-Hochwasser der Wupper hin- 


gewiesen, das erhebliche Schäden verursacht hat und festgestelli 
daß sich solche plötzlichen Hochwässer nur durch den Bau de 
Wuppertalsperre vermeiden lassen. 

Auf dem Abwassergebiet interessiert, daß auf dem Klär 
werk Wuppertal-Buchenhofen insgesamt 33,95 Mill. m? Abwass 
behandelt wurden, davon 27,82 Mill. m? mechanisch und teil 
biologisch und daß das Abwasser der Farbenfabriken Bayer zun 
weitaus größten Teil aufgenommen und gereinigt werden konn 
und weitere Maßnahmen der Farbenfabriken in Angriff geno 
men wurden. 

Mit dem Bau der Vorsperre der Dhünntalsperre ist im $o 
mer begonnen worden. Ein großer Teil der Erdarbeiten konn 
bereits fertiggestellt, der Beton für die Herdmauer in Talmit 
zum Teil eingebracht und die Abholzung im Staubereich weit 
geführt werden. Der Stollen für die Hochwasserentlastung um 
für die Aufnahme der Trinkwasserentnahmeleitungen ist nahez 
fertiggestellt. Dr.-Ing. E.h. Möhle. 


Europäisches Komitee 
für die Koordinierung der Normen (CEN) 


Die nationalen Normenausschüsse der EWG- und EFT 
Länder haben in Paris eine Organisation geschaffen, um ih 
Normen auf den für den Warenverkehr in Europa wichtige 
Fachgebieten miteinander in Einklang zu bringen. 

Die zuständige deutsche Organisation ist der Deutsche N 
menausschuß (DNA). 


>. Internationaler Wasserversorgungskongreß 
und Ausstellung Berlin 1961 


Dieser Kongreß findet in der Zeit vom 29. Mai bis 3. Ju 
1961 statt. Behandelt werden die Themen: Wasserentkeimun 
Verunreinigung von Oberflächen- und Grundwasser; Wasse 
messung und Wassermeßgeräte; Statistische Analyse; Automa 
sierung; Örtliche und iiberörtliche Formen der Wasserversc 
gung; Rohre großer Lichtweiten; Entsalzung; Radioaktivität 
Wasserversorgungen; Korrosion im Wasserwerksbetrieb, W 
allem an erdverlegten Leitungen. 

Auskünfte erteilen: DVGW, Frankfurt/Main, Postfach 77 
DVGW-Landesgruppe Berlin, Berlin W 30, Geisbergstr. 5—6. 
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Theodore von Kärmän zum 80. Geburtstag 


Am 11. Mai dieses Jahres vollendet Theodore v. Kar- 

an, der in der ganzen Welt durch seine wissenschaftlichen 
‚eistungen auf den verschiedensten Gebieten der Mechanik 
ekannte Forscher, sein 80. Lebensjahr. Theodore v. Kar- 
ıdn ist 1881 in Budapest geboren, wo er auch 1902 sein 
tudium als Maschinen-Ingenieur abschloß. Im Jahre 1906 
am er nach Göttingen, wo er sein Studium fortsetzte und 
»ine Forschungstätigkeit, angeregt durch seinen kongenia- 
n Lehrer Tudwie Prandtl, begann. 
' Wenn man den Namen von Kärmän hört, denkt man 
ı erster Linie an seine bahnbrechenden Arbeiten auf dem 
‘ebiet der Aerodynamik, insbeson- 
ere auch an seine Arbeiten über 
en Mechanismus des Flüssigkeits- 
iderstandes und über die Ent- 
‘ehung und Stabilität von Wir- 
eln (Karmänsche Wirbelstraße), 
relche allerdings auch den Bau- 
ıgenieur wegen der Schwingungs- 
nregung von Masten und Schorn- 
jeinen im Windstrom interessieren. 
us Kärmäns Göttinger Zeit 
jammen auch einige grundlegende 
irbeiten aus dem Gebiet der 
\estigkeitslehre. Insbesondere un- 
trsuchte er theoretisch und experi- 
ıentell in mehreren Arbeiten, 
on denen eine seine 1910 in Göt- 
ingen erschienene Dissertation 
urstellt, die Frage der Knick- 
»stigkeit gerader Stäbe. Bei seiner 
intersuchung findet v. Kärman, 
&B die theoretischen Knickspan- 
jungen besonders bei kurzen Stä- 
en besser mit den Werten aus 
nen sehr sorgfältigen Knickver- 
üchen übereinstimmen, wenn sie 
jatt mit dem „Engesserschen 
Inickmodul“ (E’= dio/de) mit dem 
Karmänschen Knickmodul“ be- 
‚chnet werden, welcher die bei der Ausknickung entlastete 
wuckzone durch den ursprünglichen E-Modul berücksichtigt. 
ie theoretischen Werte nach Kärmän liegen dabei etwas 
&er den Versuchswerten, während die Engesserschen 
ter diesen liegen, ein Phänomen, das 35 Jahre später 
ürch Shanley erklärt wurde. Aus der Göttinger Zeit 
Bmmt ebenfalls eine Untersuchung über das Einbeulen 
»wellter Kreisrohre unter Außendruck sowie zusammen- 
ssende Abhandlungen über „Festigkeitsprobleme im 
aschinenbau“ und „Physikalische Grundlagen der Festig- 
“itslehre“ (zusammen mit L. Föpp|) in Bd.4 der Ency- 
opädie der Mathematischen Wissenschaften. Im Abschnitt 
ser „ebene Platten“ der umfangreichen Arbeit über die 
@estigkeitsprobleme“ findet man übrigens die beiden 
undlegenden Differentialgleichungen für die Theorie der 
‚atte mit großer Ausbiegung, die von vielen Verfassern 
»i späteren Untersuchungen über das Beul- und Nach- 
»ulverhalten von Platten und Schalen — bei letzteren mit 
ı einem Ergänzungsglied für die Krümmung — benutzt 
urden. Eine Abhandlung über Festigkeitsversuche unter 
iseitigem Druck diente zur Klärung der Gültigkeit der 
‚ohrschen Festigkeitshypothese, eine weitere über die 
prmänderung dünnwandiger Rohre zur Verbesserung der 
ea teren Biegetheorie. Es ist erstaunlich, daß v. Kär- 
an in dieser Göttinger Schaffensperiode noch Zeit fand, 
er umfassende Artikel über Elastizität, Gleichgewicht und 
ärte für das Handwörterbuch der Naturwissenschaften 
!d.3, 4 und 5) zu verfassen. 


Im Jahre 1912 erhielt Theodore v. Kärmän einen 
ıf an die Technische Hochschule Aachen, der er mit Unter- 
echung als Offizier der österreichisch-ungarischen Luft- 


waffe im 1. Weltkrieg bis 1930 treu blieb. In dieser Zeit 
baute er das Aachener Aerodynamische Institut auf und 
machte es zu einem Zentrum für die Luftfahrtforschung. 
Es ist klar, daß sich damit der Schwerpunkt seiner Tätig- 
keit auf die Aerodynamik verlegte, über welches Gebiet 
aus dieser Zeit zahlreiche Abhandlungen stammen, die hier 
nicht aufgezählt werden können. Man findet sie in den 
„Gesammelten Werken“ (Verlag Butterworth, London 
1956), in denen sämtliche über 100 Veröffentlichungen 
v. Kaärmän bis 1950 enthalten sind. Trotz seiner starken 
Inanspruchnahme durch die Aerodynamik fand v. Kärmän 
noch Zeit, sich seiner alten Liebe, 
der Festigkeitsforschung, zu wid- 
men und zwei grundlegende Ar- 
beiten über die Balkentheorie und 
die mittragende Breite zu verfas- 
sen. Besonders die letztere Arbeit 
war die Initialzündung für viele 
weitere Arbeiten über dieses Pro- 
blem. 


Im Jahre 1930 siedelte v. Kär- 
män, nachdem er vorher dort 
Gastvorlesungen gehalten hatte 
und in Japan den ersten Wind- 
kanal gebaut hatte, nach den Ver- 
einigten Staaten über und über- 
nahm dort die Leitung des „Gug- 
genheim Aeronautical Laboratory“ 
am „California Institute of Tech- 
nology“. Auch in diesem neuen 
Schaffenskreis war sein Haupt- 
arbeitsgebiet die Aerodynamik, de- 
ren verschiedene Probleme (z.B. 
Grenzschichttheorie, _Turbulenz, 
Überschallströmung) in vielen Ver- 
öffentlichungen (s. Bd. III und IV 
der gesammelten Werke) behan- 
delt wurden. Das Gebiet der 
Festigkeit wurde jedoch auch in 
dieser Zeit nicht vernachlässigt. Die 
nicht-lineare Stabilitätstheorie dünner elastischer Schalen, 
durch die es möglich wurde, die großen Abweichungen der 
Ergebnisse von Beulversuchen mit auf Druck beanspruchten 
Zylinder- und Kugelschalen von der linearen Theorie zu 
erklären, erhielt durch die Arbeiten von v. Kärmän und 
seinen Mitarbeitern in den Jahren 1939 bis 1941 einen 
neuen Anstoß, der in der Folgezeit bis heute zu einer Fülle 
von neuen Arbeiten auf diesem Gebiet führte. 

Im Rahmen dieser Würdigung ist es nicht möglich, das 
ganze Gebiet der wissenschaftlichen Tätigkeit dieses inter- 
national durch viele Ehrungen anerkannten Forschers zu 
umfassen. Es möge jedoch zum Schluß dankbar erwähnt 
werden, daß Theodore v. Kärmän nach dem Kriege sich 
in hochherziger Weise der deutschen Luftfahrtforschung 
wieder annahm und sich dafür einsetzte, daß die deutschen 
Luftfahrt-Wissenschaftler in die von ihm gegründete und 
geleitete AGARD (Advisory Group for Aeronautical Research 
and Development) aufgenommen wurden und auf diese 
Weise der Kontakt mit den übrigen luftfahrttreibenden 

Ländern wiederhergestellt wurde. Wer Theodore v. Kär- 
män auf den vielen Luftfahrt- Tagungen der letzten Jahre 
erlebt hat, ist erstaunt über seine geistige und körperliche 
Frische, die es ihm ermöglicht, die Strapazen seiner Reisen 
zwischen den Kontinenten zu überstehen und in seiner 
geistreichen, mit Humor gewürzten Art, noch heute die 
Leitung dieser Tagungen zu übernehmen. 

Wir wünschen Theodore v. Kärmän, daß ihm seine 
wissenschaftliche und organisatorische Schaffenskraft noch 
viele Jahre erhalten bleibe und es ihm vergönnt sein möge, 
in bester Gesundheit seine Bemühungen um die Zusammen- 
arbeit der Wissenschaftler in allen Ländern zum Erfolg zu 
führen. Ebner. 
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DK 624.21.095.5 : 624.073 : 624.012.45 (082.1 : 083.5) 

Rüsch, H.: Fahrbahnplatten von Straßenbrücken. Deutscher 
Ausschuß für Stahlbeton, Heft 106. 5. überarbeitete Auflage. 
169 S. davon 80 S. Tabellensammlung, 21 X 29,7 cm, mit zahl- 
reichen Abb. Berlin: W. Ernst & Sohn 1960. Brosch. 24,— DM; 
Geb. 28,— DM. 


Dies für den Brückenbau unentbehrliche Tabellenwerk liegt nun- 
mehr in der fünften Auflage vor. Wie der Verfasser im Vorwort 
betont, ist es leider noch nicht gelungen, Tabellenwerke für schief- 
winklige Platten anzugeben. Dies wird jedoch für die nächste Auf- 
lage in Aussicht gestellt. 

Die jetzige Auflage enthält im Vergleich mit früheren eine Reihe 
von Ergänzungen und Verbesserungen. Es ist ein neues Kapitel auf- 
genommen, das sich mit der Berücksichtigung des Einflusses der 13t 
Achslast befaßt, die bei der 30 t Brückenklasse nach DIN 1072 ge- 
gegebenenfalls zu berücksichtigen ist. Weiterhin wurden die Kapitel 
über die Grundlagen der Plattentheorie und über die schiefwinkligen 
Platten überarbeitet. Die Rechenbeispiele wurden verbessert und 
das Literaturverzeichnis erweitert. Bei den Tabellen wurden Hin- 
weise über die verwendeten Bezeichnungen und Formeln angebracht. 

Der praktisch tätige Ingenieur wird die neue Auflage begrüßen. 

W.Zerna, Hannover. 


DK 693.5 : 531.223 : 69.057.5 (082.1 : 023) 

Graf, O. u. F. Kaufmann: Schalungsdruck beim Betonieren. 
Walz, K., H. Schäffler u. J. Strey: Versuche mit Innenrüttlern 
und Rütteltischen. (Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 135.) 
X u.41S., DIN AA4, mit 73 Abb. u. 3 Tafeln. Berlin: W. Ernst 
& Sohn 1960. Geh. 13, —DM. 

Das Problem des Druckes frischen Betons auf die Schalung wird 
durch die Abhängigkeit von zahlreichen Eigenschaften der Bestand- 
teile (Zementsorte und -gehalt, Wasserbeigabe, Natur und Form 
der Zuschläge), aber auch von der Temperatur und der Zeit (Ver- 
lauf des Setzens, des Erstarrens und des Abbindens) sowie vor allem 
von der Art des Einbringens und Verarbeitens (Rütteln, Zusatzmittel) 
fast hoffnungslos kompliziert. Aus diesem Grunde weichen auch die 
Vorausberechnungen und Beobachtungen verschiedener Autoren oft 
erheblich voneinander ab. Die gemessenen Drücke sind zudem stark 
von der angewandten Apparatur abhängig, da im Gegensatz zu 
Flüssigkeiten bereits sehr kleine Wege von Meßmembranen innere 
Reibungen des Betons wecken, die das Ergebnis verfälschen, so daß 
eigentlich nur Ruhedruckdosen wie bei Bodendruckmessern in Be- 
tracht kommen. 

Um es vorwegzunehmen: Auch dieser Bericht über Messungen 
an Bauwerken in den Jahren 1940—1944 mittels Membran-Dosen und 
Abstützungskräften liefert keine neuen Erkenntnisse für eine formel- 
mäßige Erfassung des Betondruckes. Die erwähnten Daten sind auch 
nur bruchstückweise festgehalten worden und, wie die sich laufend 
ändernde innere Reibung des Betons, kaum der Messung zugänglich. 
Immerhin sind dem Heft sehr wertvolle Angaben zu entnehmen: 
Der Bodendruck entspricht bei kleiner Dicke dem Gewicht; er wird 
aber durch das Abstürzen des Betons und durch Oberflächenrüttler 
oft erheblich höher. Der Seitendruck entspricht in den oberen Schich- 
ten bei weichem Beton dem Flüssigkeitsdruck, bei plastischem Beton 
erreicht er diesen durch die Wirkung von Innenrüttlern. Diese lokale 
Erhöhung geht zwar als aktiver Druck beim Fortschreiten des 
Rüttlers wieder zurück, kann aber mitunter durch die Behinderung 
der elastischen Rückfederung der Schalung infolge des passiven 
Betondruckes großenteils erhalten bleiben. Insgesamt wird empfoh- 
len, den Seitendruck als Flüssigkeitsdruck Y :h bis in eine Tiefe anzu- 
setzen, die sich aus der Steighöhe des Betons und dessen Erstarrungs- 
zeit ergibt. Bei großen Betonkörpern liegt der Maximaldruck zwi- 
schen 3—4t/m?, bei engen Schalungen zwischen 1,5 und 2,5 t/m?. 

Der zweite Beitrag befaßt sich mit der Rüttelwirkung in einem 
60 cm hohen Betonprisma 40/40 cm. Proben des „etwas nasser als 
erdfeucht“ eingebrachten Betons zeigten, daß die oberste Schicht 
10 °/o weniger fest war als die mittlere. Dieser Unterschied ver- 
schwand nach Anwendung eines Oberflächenrüttlers. 

Der dritte Beitrag betrifft die Frage, ob das feste Aufspannen 
von Formen auf Rütteltischen besser sei als das lose „Tanzen“ der 
Formen. Der erdfeucht eingebrachte Beton wies im zweiten Fall 
eine höhere Festigkeit auf, wie bereits in H.116 berichtet. Die 
neuen Versuche bestätigten dieses Ergebnis (Auflastplatte stets vor- 
handen), indem eine Beschleunigung von 8 g bei aufgespannter Form 
erst die gleiche Wirkung brachte wie 2g bei loser Form. Das 
leuchtet ein, da bei loser Form die Stöße ja viel höhere Beschleuni- 
gungen verursachen als die sin-Schwingung. Senkrecht gerichtete 
Schwingungen ergaben ein besseres Gefüge des Betons als Kreis- 
schwingungen. G. Franz, Karlsruhe. 


DK 624.97.014.2 :621.315.668.2 (023) 

Taenzer, W.: Stahlmaste für Starkstrom-Freileitungen. Be- 
rechnung und Beispiele. 3. erweiterte Auflage von Fielitz 
u. H. Mors. VIII u. 146 S., 20 x 28cm, mit 134 Abb. Ber- 
lin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1960. Geb. 48,— DM. 

Der zweiten Auflage aus dem Jahre 1952 folgt nun eine von den 
Herren Dr.-Ing. K. Fielitz und Dr.-Ing. H. Mors bearbeitete 
dritte Auflage. 

Auf den 1958 neu herausgekommenen Vorschriften für den Bau 
von Starkstromfreileitungen VDE 0210 und VDE 0211 aufgebaut, stellt 
das Buch nach wie vor ein sehr wertvolles Hilfsmittel für den Ent- 
wurf stählerner Freileitungsmaste dar. 

Der Inhalt wurde wesentlich erweitert, sowohl was die Inter- 
pretation der Vorschriften anbelangt, als auch die Zahl der durch- 
gerechneten Beispiele. Hervorgehoben soll noch werden, daß in 


dieser Auflage auch die Gründungsberechnung besonders berüc 
sichtigt ist. 

Ein Anhang mit den derzeit geltenden Knickzahlen, Seilque 
schnitten und einer Anleitung zur Durchhangsberechnung vervo 
ständigt das Buch, das in sehr kurzgefaßter Art zu den beliebtest 
Fachbüchern auf diesem Gebiete gehört. F. Cichocki, Graz. 


DK 624.04 : 351.785 : 69.001.3 (022) | 

Wedler, B.: Berechnungsgrundlagen für Bauten, Lastanna 
men, Baustoffe, Beanspruchung, Wärmeschutz, Schallschut 
Gerüste und Leichtmetallbau. Mit Einführungserlassen. XII 
644 S., 14,8 X 21cm, mit 345 Abb. Berlin:. W. Ernst & Sol 
1959. Geb. 17,— DM; Brosch. 14,50 DM. 

„Die Berechnungsgrundlagen für Bauten“ von Wedler sind f 
den Bauschaffenden heute zu einem Begriff geworden. Die nı 
bereits 23. Auflage ist der beste Beweis dafür. Erfreulich ist die Au 
nahme einer Reihe neuerer bzw. in der letzten Auflage angekündigt 
DIN-Vorschriften. 

Die Grundeinteilung des gesamten Stoffes in die einzeln 
Unterabschnitte ist geblieben. Erweitert wurde der Unterabschn 
Stahlbau durch die Aufnahme der Beiblätter zu DIN 4100, die d 
Voraussetzungen für Betriebe, Schweißfachingenieure, Schweißfac 
männer und Schweißer für die Anerkennung einer behördlich: 
Zulassung zum Schweißen behandeln; ferner durch die neue Ve 
schrift DIN 4239 — Verbundträger im Hochbau — und DIN 4113 
Aluminium im Hochbau —. 

Von wesentlicher Bedeutung ist der Runderlaß betr. die Stan 
sicherheit von Gerippebauten, dessen Beachtung besonders en 
werfenden Architekten empfohlen werden kann. 

Desgleichen ist der Unterabschnitt „Schutz gegen Kälte, Scha 
Feuer und Feuchtigkeit“ durch die Vorschriften DIN 18 165 — Fase 
dämmstoffe im Hochbau — DIN 52 211 — Bauakustische Prüfunge 
Schalldämmzahl und Normtrittschallpegel — vervollständigt worde 
Die letztere DIN-Vorschrift gibt in übersichtlicher Form in Geste: 
von Kurven (Sollkurven) die zahlenmäßigen Anforderungen in de 
bauakustisch interessierenden Frequenzbereich wieder. DIN 181 
kommt eine besondere Bedeutung zu, da hier erstmalig Gütewer 
für die Eigenschaften von mineralischen und pflanzlichen Fase 
dämmstoffen festgelegt wurden und somit Fabrikate_ verschieden: 
Herstellungsursprungs eindeutig miteinander verglichen werden kö 
nen. 
Hervorzuheben sind weiterhin die ergänzenden Erlasse : 
DIN 4102 Bl.3 — Brandversuche —, die Ausführungsvorschrifte 
für die feuerbeständige Ummantelung von Bauteilen mit Vern 
culite Putz betreffen. Insbesondere ist hier die feuerbeständige Ur 
mantelung von Spannbetonkonstruktionen zu erwähnen. Neu si 
ebenfalls die Vorschriften DIN 68 800 — Holzschutz im Hochbau - 
die eine bisherige Lücke auf diesem Gebiet ausfüllen. Wenn s 
auch nicht technische Bauvorschriften im eigentlichen Sinne da 
stellen, so bildet die Aufnahme der „Richtlinien für die bauau 
sichtliche Behandlung von Hochhäusern“ eine wertvolle Ergänzuı 
der Vorschriftensammlung. 

Einen völlig neuen Abschnitt bilden die „Hinweise für d 
Vorbereitung und Durchführung von Winterbauten im Hochbau“, 

Der „Wedler“ ist die unentbehrliche Grundlage für den er 
werfenden, berechnenden und konstruierenden Ingenieur. 


B. Jeschke, Berlin. 
DK 581/533 (022 : 042.4) 

Szabö, I.: Höhere Technische Mechanik. Nach Vorlesunge 
3. verbesserte und erweiterte Aufl. XII u. 504 S., 15,5 X 23,2cı 
mit 421 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 198 
Geb. 31,50 DM. 

Wenn ein so anspruchsvolles Buch wie das vorliegende nach vi 
Jahren seine dritte Auflage erlebt, so ist das ein Beweis dafür, d 
es sein Ziel erreicht und breite Anerkennung gefunden hat. Die ers 
Auflage wurde in dieser Zeitschrift (Der Bauingenieur 31 [195 
S. 310) bereits ‚ausführlich besprochen. Das Werk behält auch je! 
seine frühere Einteilung bei und bringt nach wie vor in einem € 
zigen Band eine bemerkenswert weit gespannte lehrbuchmäßi 
Darstellung der Mechanik sowohl der starren und elastischen Körp 
als auch der Flüssigkeiten und Gase und sogar der plastischen Medi 
Von der ersten Auflage unterscheidet sich die vorliegende dritte a 
gesehen von einer Reihe kleiner Verbesserungen durch einen A 
hang, der als „vermischte Aufgaben“ fünfzehn praktische Einz 
probleme behandelt. Sieben davon gehören in die Strömungsmech 
nik, die Schwingungslehre und die Plastizitätstheorie, die übrig 
betreffen Festigkeitsfragen, nämlich Spannungen in Platten u 
Schalen, Schalenbeulung, Knicklastermittlung bei Druckstäben u 
Beullastbestimmung bei Platten mittels Differenzenrechnung, Stı 
mungsanalogon zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit einfach 2 
sammenhängender Querschnitte, Wärmespannungen mit temperatı 
abhängigen Stoffwerten. Außerhalb dieses Anhangs bringt das Bı 
in seinen einzelnen Kapiteln verstreut eine große Zahl von weiter 
Übungsbeispielen und Anwendungen. Es kann natürlich angesid 
der Fülle der angeschnittenen Themen den Stoff nicht überall vo 
ständig darstellen und Spezialliteratur ersetzen, sondern muß | 
einem Umfang von 504 Seiten notwendigerweise knapp in der D 
stellung sein und vom Leser sowohl Vorkenntnisse als auch M 
arbeit verlangen. Doch wird neben dem interessierten Student 
gerade der in der Praxis stehende wissenschaftlich arbeitende | 
genieur das Werk mit besonderem Nutzen verwenden, weil es i 
zuverlässig und prägnant über die Grundlagen der gesamten Mechäı 
unterrichtet und ihn befähigt, die meist stark spezialisierten te 
nischen Probleme und Lösungsmethoden in einen ‚größeren % 
sammenhang zu stellen. E. Mettler, Karlsruhe 


Vor kurzem erschien: 


Die Bodenmechanik 
in der Baupraxis 


Von KARL TERZAGHI, 

o. Professor an der Harvard University, 
Cambridge, Mass., USA, 
und RALPH B. PECK, 


Professor für Bodenmechanik 
an der University of Illinois, USA 


Ins Deutsche übertragen von Dipl.-Ing. ALrren BLry, 
Mannheim 


Mit 218 Abbildungen. XII, 585 Seiten Gr.-8°. 1961. 
Ganzleinen DM 49,50 


INHALTSÜBERSICHT 

Formelzeichen - Einleitung - Die physikalischen Eigen- 
schaften der Bodenarten: Die Eigenschaften der Boden- 
arten als Grundlage für ihre Einordnung und Be- 
nennung. Hydraulische und mechanische Eigenschaften 
der Erdstoffe. Die Entwässerung der Erdstoffe 

Theoretische Bodenmechanik: Der plastische Grenz- 
zustand des Gleichgewichtes in Böden. Setzungen und 
Bodenpressungen. Hydraulische Probleme des Baugrun- 
des und im Erdbau - Bodenmechanische Probleme bei 
der Entwurfsbearbeitung und der Bauausführung: Bau- 
grunduntersuchungen. Erddruck und Standsicherheit 
von Böschungen. Gründungen. Setzungen infolge außer- 
gewöhnlicher Ursachen - Anhang: Weitere boden- 
mechanische Probleme beim Entwurf und bei der Aus- 
führung von Bauten - Namen- und Sachverzeich 


ZUR INFORMATION 


Die Bodenmechanik ist nicht mehr eine „Geheimwissen- 
schaft“; ihre Erkenntnisse und Verfahren haben weit- 
ehend Eingang in die Praxis, in den Grund- und 
‘rdbau, aber auch in das Baumaschinenwesen und in 
den Bergbau gefunden. Diese Entwicklung zeigen auch 
die neueren Fassungen der Baubestimmungen und -vor- 
chriften, deren Forderungen zunehmend durch boden- 
physikalisch begründete Zahlenwerte ausgedrückt wer- 
en. Oberflächliche Übertragung bodenmechanischer Er- 
kenntnisse in die Praxis kann zu schweren Fehlschlüssen 
führen. Ihre Anwendung setzt Verständnis für die 
Eigenschaften der Erdstoffe und Kenntnis der theoreti- 
schen Grundlagen voraus. Diese Voraussetzungen zu 
schaffen, die sinnvolle Anwendung der Bodenmechanik 
in der Praxis zu zeigen und auf ständige kritische 
Überprüfung aller Maßnahmen hinzuweisen, ist die 
Aufgabe dieses Buches. 


SPRINGER-VERLAG 
ERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


DER BAUINGENIEUR 


berichtet über das gesamte Gebiet des Bauingenieur- 
wesens (mit Ausnahme von Vermessungswesen, Ver- 
kehrstechnik, Wasserversorgung und Entwässerung 
der Siedlungen). Er bringt Aufsätze über Baustoffe, 
Theorie und Praxis der Ingenieurkonstruktionen, 
interessante Bauausführungen, Berichte über be- 
merkenswerte Veröffentlichungen des Auslandes, Nor-. 
mungsfragen und Tagungen, Buchbesprechungen. 


Originalbeiträge nehmen an die Herausgeber: 
Professor Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. K. Sattler 


Technische Universität Berlin, 
Lehrstuhl für Stahlbau 
(1) Berlin-Charlottenburg 2, Hardenbergstr. 35 


Professor Dr.-Ing. A. Mehmel, 
(16) Darmstadt, Technische Hochschule. 


Alle sonstigen Mitteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. 
werden erbeten an die 


Schriftleitung „Der Bauingenieur“, 
Springer-Verlag, 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Für die Abfassung der Arbeiten sind die von den 
Herausgebern anzutordernden Richtlinien zu be- 
achten. Für Formelgrößen usw. sollen soweit irgend 
möglich die genormten Bezeichnungen nach DIN 1350 
und lU44 bzw. der BE. benutzt werden. Vorlagen 
für Abbildungen werden auf besonderen Blättern 
erbeten. Reinzeichnungen werden soweit erforderlich 
vom Verlag ausgeführt. 

Nachdruck: Mit der Annahme des Manuskripts eines 
Beitrages für die Zeitschritt „Der Bauingenieur“ er- 
wirbt der Springer-Verlag das ausschließliche Verlags- 
recht für alle Sprachen und Länder, einschließlich des 
Rechts der photomechanischen Wiedergabe oder einer 
sonstigen Vervieltältigung. — Im „Bauingenieur“ er- 
scheinende Arbeiten dürten nicht vorher an anderer 
Stelle veröffentlicht worden sein und auch später nicht. 
anderweitig, weder im Inland noch im Ausland, ver- 
öffentlicht werden. Ausnahmen von dieser Regel be- 
dürfen einer entsprechenden Vereinbarung zwischen 
Autor, Herausgeber und Verlag. 


Photokopien: Auf Grund des zwischen dem Börsen- 
verein des Deutschen Buchhandels e. V. und dem 
Bundesverband der Deutschen Industrie abgeschlosse- 
nen Rahmenabkommens ist jedoch die Antertigung 
photomechanischer Kopien eines Beitrages gewerb- 
lichen Unternehmen für den innerbetrieblichen Ge- 
brauch gestattet, sofern der Hersteller oder Benutzer 
jede Seite dieser Kopie mit einer Gebühren-Wert- 
marke im Betrag von DM 0,10 kenntlich macht. Diese 
Marken sind zu beziehen vom Börsenverein des Deut- 
schen Buchhandels e. V. (Inkasso-Stelle), Frankfurt/M., 
Großer Hirschgraben 17/19. (Der Verlag läßt diese 
Beträge den Autorenverbänden zufließen.) Die Ver- 
pflichtung zur Verwendung von Gebühren-Wert- 
marken entfällt, falls der Hersteller von Kopien mit 
dem Springer-Verlag ein Pauschalabkommen über die 
Kopie-Gebühren-Entrichtung vereinbart hat. 

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handels- 
namen, Warenbezeichnungen usw. in dieser Zeitschrift 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht 
zu der Annahme, daß solche Namen im Sinne der 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung_ als 
frei zu betrachten wären und daher von jedermann 
benutzt werden dürften. 

Erscheinungsweise: - Monatlich. 


Bezugspreis: Vierteljährlich DM 12,— (Einzelheft 
DM 4,50) zuzüglich Postgebühren. — Für Studie- 
rende ermäßigt sich der Bezugspreis auf DM 9,60 
vierteljährlich zuzüglich Zustellgebühren. — Die Lie- 
ferung läuft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor V iertel- 
jahresabschluß abbestellt wird. Der Bezugspreis ist 
im voraus zahlbar. — Bestellungen nimmt jede Buch- 
handlung, jedes Postamt oder der Verlag entgegen. 
Anzeigen nimmt die Anzeigen-Abteilung des Ver- 
lages (Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, West- 
berlin, Fernspr.: Sammelnummer 830301, Fern- 
schreib-Nr, 01—83 319) an. Die Preise wolle man 
unter Angabe der Größe und des Platzes erfragen. 


SPRINGER-VERLACG 
Berlin . Göttingen . Heidelberg 
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Statik der Pfahlwerke 


Von Dr.-Ing. habil. FRIEDRICH SCHIEL, 


Professor an der Escola de Engenharia de Säo Carlos 


da Universidade de Säo Paulo 


Mit 71 Abbildungen. VIII, 148 Seiten Gr.-8°. 1960. 
Ganzleinen DM 28,50 


INHALTSVERZEICHNIS 


Einleitung - Das allgemeine Pfahlwerk: Aufgaben- 
stellung. Erklärung und Bezeichnung der Grund- 
größen. Gleichgewichtsbedingungen; Pfahlkräfte. 
Matrizenschreibweise. Einflußvektoren. Zahlenbeispiel - 
Transformation des Bezugssystems: Aufstellung der 
| Transformationsmatrix. Elastische Achsen. Degene- 
rierte Pfahlwerke. Transformation zerfallener Matri- 
zen - Das nichtallgemeine Pfahlwerk: Pfahlwerk mit 
parallelen Pfählen. Ebenes Pfahlwerk. Pfahlwerk mit 
einer Symmetricebene. Pfahlwerk mit zwei Symmetrie- 
ebenen. Ersatzpfähle für Pfahlgruppen. Fiktive Pfähle 
nach Asrrunp . Eingespannte Pfähle: Allgemeines. 


Der Einzelpfahl. Allgemeines Berechnungsverfahren. 


Vereinfachungen in Sonderfällen . Nichtelastische 


Pfahlwerksberechnung - Knickung von Pfahlwerken: | DRUCKLUFT WERKZEUGE 


Der Einzelpfahl. Das Pfahlwerk mit parallelen Pfäh- 
für 


len. Das Pfahlwerk mit beliebigen Pfählen - Entwurf 
Bauunternehmungen 


von Pfahlwerken: Allgemeines. Der wirtschaftliche 


 Pfahlbock. Ebene Pfahlwerke. Pfahlwerke mit wenig 
zum Abtragen von 
Betonfundamenten, 
Sachverzeichnis. zum Aufreißen von 
Straßendecken, 
zum Abreißen von 
Mauerwerk 

sowie für alle 
Erdarbeiten 


Pfählen - Trigonometrische Tafeln - Literatur- und 


SPRINGER-VERLAG 


\BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 
Verlangen Sie 
kostenlose Vorführung 


MASCHINENFABRIK SÜRTH - SURTH b. KOLN 


ZWEIGNIEDERLASSUNG DER GESELLSCHAFT FOR LINDE'S EISMASCHINEN A.G, 
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DasZeichen für zuverlässige 
Betondosierung. 

Mit vollautomatischen Groß- 
anlagen auf den Aufbereitungs- 
plätzen für den Straßenbau 


Beton -Bohrpfähle 
System „Lorenz” bıs 90 t 


Pfahlgründungen 


„Lorenz’- Horizontal . Veronkerungen bis 60 1 | 


Open 


ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT 


LORENZ-BAU GMBH 
LORENZ & CO. MBH ISERLOHN 
LUBECK : HAMBURG - KIEL BREMERHAVEN 


LORENZ & CO. MBH 
BERLIN.WILMERSDORF 


ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT | 


Neue Prospekte und Druckschrifter 


Interessenten an nachstehenden Druckschriften bitten wir, 
diese unter Hinweis auf „Der Bauingenieur“ direkt bei 
den genannten Firmen anzufordern 


Baustahlgewebe 
Baustahlgewebe GmbH., Düsseldorf. 


Druckschrift „Bemessungstabellen“ (DINA 6, 24 S.): 


Die kleine Druckschrift enthält eine Abmessungs- und 
Kombinationstabelle für Lagermatten, Bemessungsta 
von Te = 2800 kg/cm? bis Te = 1400 kg/cm?, Formeln 
die Bemessung und für den Spannungsnachweis, sowie 
durchgerechnetes Bemessungsbeispiel. 


Betonmischer 
Maschinenfabrik Otto Kaiser KG., St. Ingbert/Saar. 


Diverse Prospektblätter „Betonmischer“ (je DINA4 u. 2 
Die Prospektblätter zeigen das Fertigungsprogramm, 
folgende Mischertypen enthält: Kipptrommelmischer KM 
Freifallmischer Type FM 150/200 G, FM 250/300, 
250/300 G und 300/375 G, FM 300/375, FM 400/500 
500/600, 600/750, 1000/1200, Betonmischautomaten 
250/300 und EFM 300/375 und Zwangsmischer TM 300 
und 500/600. (Die Zahlen bedeuten die jeweilige n 
male Trommelfüllung in Litern.) 


Prospektblätter „Turmdrehkräne“ (je DINA4 u. 28.): 


Es werden der Aufbau, die Anwendungsmöglichkeiten 
die notwendigen technischen Daten der Turmdrehk 
Typen TK 122 V, TK 25,6 V und TK 40,1 V aufgefi 


Georg Stetter, Baumaschinenfabrik KG., Memmingen 


Diverse Prospektblätter über „Stetter-Hochleistungs-] 
fall-Betonmischer mit Rücklaufentleerung“ weisen hin 
den Aufbau und die Anwendung folgender Mischerty 
FO 100, FE 100, FAO 125, FAO 180/250/375 sowie 
elektrisch gesteuerten Typen FE 180, FAE 250/375, 
500 und FAE 750. (Die Zahlen bedeuten die jewe 
Trommelfüllung in Litern.) 


Prospekt „Auto-Transport-Betonmischer“ (DINA4, 68 
Der Prospekt weist in Wort und Bild auf den Aufbau 


Arbeitsweise und die Vorzüge des Mischers gegenübe 
deren Mischertypen hin. 


Dynamoter 
Carl H. P. Pepjung, Bremen 1, Postfach 1328. 


Prospekt „PIAB, der neue Dynamometer-Typ“ 
(DINA4, 4 S.): 


Der PIAB-Dynamoieter ist ein Meßgerät zum Messen 
Hub- und Zugkräften. Es findet z.B. Verwendung 

Prüfen von Seil- und Drahtspannungen, von Ketten, 1 
kräften bei Autokranen usw., zum Messen von Federn, 
kräften bei Kraftwagen, Treckern, Schleppschiffen, 

Grobwiegen von Bauteilen usw., als Kontrollgerät zur 
meidung von Überbelastungen bei Flaschenzügen, 1 
kranen usw., als Prüfgerät bei der Abnahme neuerst 
Krananlagen usw. 

Meßbereich 0 bis 5000 kg bzw. 0 bis 20000 kg. Ge 
13 kg bzw. 60 ke. 


Lukas-Geräte 
Friesecke & Hoepfner GmbH., Erlangen-Bruck. 


Druckschrift „LUKAS-Berater Nr. 5, September 1960“ 
(DIN AS, 16 S.): 


Der „Lukas-Berater“ ist eine Werkzeitschrift, die in 
stimmten Abständen erscheint und über LUKAS-G 
und ihre Anwendungsmöglichkeiten berichtet. 


Das Heft Nr.5 enthält kurze, aber sehr interessante 
handlungen wie „LUKAS im Maschinenbau“, „Hub- 
Richtarbeiten“, „LUKAS-Pressen als Arbeitsaggregat“, 
Gleichlauf von zwei und mehreren LUKAS-Pres 
„LUKAS in der Bauwirtschaft“; außerdem eine Reihe 
Anwendungsbeispielen. 
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Schwingungsdämpfung 


Lüneburger Faserwerk GmbH., Abt. Schwingungstechnik, 
Lüneburg. 


Prospekt „Maschinen-Isolierung“ (DIN A4, 4 S.): 
Die Maschinen-Isolierung (Schwingungsdämpfung) erfolgt 
mit Lüfa-Stahlfeder-Isolatoren. Der Prospekt unterrichtet 


über die lieferbaren Typen, ihre Belastungsbereiche, sowie 


über die Abmessungen der Isolatorgehäuse und -anschraub- 
platten. 


Prospekt „Wirksame Maschinen-Isolierung durch Lüfa-Ele- 
mente“ (DINAA4, 4 S.): 


Der Prospekt zeigt eine große Zahl Anwendungsbeispiele 
von Lüfa-Elementen in den verschiedensten Industrie- 
zweigen. 


Stirnholzpflaster 


A. Schenck & Scheer, Berlin-Charlottenburg, Zillestr. 67. 
Prospekt „Stirnholzpflaster“ (DINAS5, 8 S.): 


Stirnholzpflaster ist unbegrenzt haltbar, robust, elastisch, 
wärmeisolierend, schalldlämmend, gleitsicher, und eignet 
sich besonders für Montagehallen, Fabriksäle, Lagerhallen, 
Werkstätten usw. 


Vibrationstechnik 

AEG Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, Techn.-Lit. 

Abteilung, Berlin-Grunewald, Hohenzollerndamm 150. 
Prospekt „Vibrationsgeräte im Einsatz für den Straßenbau“ 


(DINA4, 6 S.): 


Auch im Straßenbau, bedingt durch die ständig fortschrei- 
tende Mechanisierung und Automation, haben sich Förder- 
und Siebeinrichtungen mit elektromagnetischen Vibratoren 
als Antriebsaggregate in den letzten Tahren immer mehr 
durchgesetzt und als besonders zuverlässig erwiesen. Die 
Vibratoren, gespeist durch Wechselstrom, erzeugen einachsig 
gerichtete Schwingungen mit 50 oder 100 Hz. die durch 
entsprechende Ausbildung der Nutzgeräte Förder- oder 
Siebeffekte hervorrufen. 


DEITERMANN Rad HET 
“ Seit über 50 
Jahren bewährt 


Beton- u. Mörteldichtungsmittel 


CERINOL-AEA 


T 
za 


CERINOL-BV 


Mischöl für Mörtel und Beton 


Betonverflüssiger 


Zement-Schnellerhärter 


Schutz- und Isolieranstrich 


Spachtel- und Streichmasse 


Schalöl und Schalwachs 


BAUTENSCHUTZ 


DEITERMANN 


WERKE DATTELN 


CHEMISCHE 
FERNRUF: SA.-NR. 2186 - FERNSCHR.. 829809 


FUTURA 


Betonstahl- 
Schneidemaschinen 


60 mm 
70 mm 


Betonstahl- 
Biegemaschinen 


70 mm 


gütegeschützt, 

mit Rollen 

bis 480 mm © = 
150 JAHRE 
KRUPP 
1811 | 1961 


KRUPP-DOLBERG GMBH - ESSEN 


Fernruf 21361 : Telegramm-Adresse Kruppdolberg : Fernschr. Essen 0857732 


Niederlassungen in 


BERLIN BREMEN DORTMUND ESSEN 
Tel.: 890156 Tel.: 55070 Tel.: 34053/54 Tel.: 21146 
FRANKFURT HAMBURG 11 HANNOVER KOLN 

Tel.: 26657/58 Tel.: 362371 Tel.: 26623 Tel.: 233721 
MANNHEIM MUNCHEN NURNBERG STUTTGART 
Tel.: 22838/39 Tel.: 552559 Tel.: 54369 Tel.: 295736 
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Statik der Tragwerke 


Von Dr.-Ing. habil. WALTER KAUFMANN, 
o. Professor an der Technischen Hochschule München 


(Handbibliothek für Bauingenieure. Ein Hand- und 
Nachschlagebuch für Studium und Praxis. Begründet 
von ROBERT OTzZEN. Neue Reihe herausgegeben 
von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. FERD. SCHLEICHER) 
Vierte, ergänzte und verbesserte Auflage 


Mit 367 Abbildungen. VIII, 327 Seiten Gr.-8°. 1957. 
Ganzleinen DM 31,50 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


„Dieses Buch erschien als 4. ergänzte und verbesserte 
Auflage in der vom Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. 
SCHLEICHER F herausgegebenen Reihe der „Handbiblio- 
thek für Bauingenieure“. Dadurch wird bereits unter- 
strichen, daß es sich um ein sowohl für das Studium 
als auch für die Praxis wertvolles Buch handelt. Die 
bekannten analytischen und graphischen klassischen 
Methoden zur Berechnung der Formänderungen, 
Schnittgrößen und Spannungen von Vollwand- und 
Fachwerk-Tragwerken, für statisch bestimmte als auch 
statisch unbestimmte Systeme, sind in diesem Werk in 
übersichtlicher, leichtverständlicher Weise zusammen- 
gestellt.“ Der Stahlbau 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Formeln und Tabellen 
der mathematischen Statistik 


Zusammengestellt von ULrıcH GRAF 7, Prof. Dr.-Ing. 
habil., und Hans-JoacHım Hennıng, Dr. phil., Rheydt- 
Odenkirchen 


Mit 9 Abbildungen. Berichtigter Neudruck. VII, 104 
Seiten 8°. 1958. Ganzleinen DM 12,60 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


„Gut überlegte, rezeptmäßigeZusammenstellung der wesent- 
lichen Formeln, Tabellen und Nomogramme für den Ge- 
brauch der wichtigsten statistischen Methoden und Teste 
in der Praxis. Die Formeln sind ohne Beweise dargestellt, 
hingegen werden Beispiele formuliert und diskutiert. Das 
Büchlein enthält auch die Grundlagen für Stichprobenpläne 
und Kontrollkarten. 
Die Formelsammlung ist für Forscher und Ingenieure mit 
den nötigen theoretischen Kenntnissen in der mathemati- 
schen Statistik ein wertvolles technisches Hilfsmittel, nume- 
tische Ergebnisse statistisch zu werten und zu analysieren.“ 
Zeitschrift für angewandte Mathematik 
und Physik 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN : GÖTTINGEN . HEIDELBERG 


Hauptprobleme der Bodenmechanik 


Von Dr. techn. J. BRINCH HANSEN, 
Professor für Grundbau an der Technischen Hochschule Dänemarks, 


und Dr. techn. H. LUNDGREN, 
Professor für Wasserbau an der Technischen Hochschule Dänemarks 


Mit 150 Abbildungen. XI, 282 Seiten Gr.-8°. 1960. Ganzleinen DM 36,— 


INHALTSÜBERSICHT 


Bezeichnungen - Grundbegriffe: Klassifikationseigenschaften. Hydrostatik und Hydraulik. Formänderungen. Schub- 
festigkeit - Bodenuntersuchungen: Felduntersuchungen. Laboratoriumsversuche - Strömungsprobleme: Strömungs- 
netze. Strömungsdruck. Grundwasserabsenkung. Verdichtungstheorie - Formänderungsprobleme: Drucverteilung. 
Setzungsberechnung. Biegsame Fundamente . Bruchprobleme: Allgemeine Bruchtheorie. Erddruck. Tragfähigkeit von 
Flachgründungen. Tragfähigkeit von Pfählen. Standsicherheit - Literatur- und Sachverzeichnis. 


ZUR INFORMATION 


Die neuzeitliche Bodenmechanik hat sich bekanntlich in den angelsächsischen und skandinavischen Ländern beson- 
ders lebhaft entwickelt. Vor kurzem erschien in Kopenhagen die erste Gesamtdarstellung der modernen Boden- 
mechanik. Dieses Buch, geschrieben von dem jetzigen und dem früheren Direktor des Dänischen Geotechnischen 
Instituts, liegt hiermit auch in deutscher Sprache vor und gibt die willkommene Möglichkeit, sich über die 
neuesten ausländischen Methoden zu orientieren. 
Besonders die Bruchprobleme sind nach ganz neuen, speziellen Methoden behandelt, indem die rationelle Plasti- 
zitätstheorie zugrunde gelegt ist. So ist z.B, für Erddruck eine Theorie entwickelt, die als eine Weiterführung 
und Vervollständigung der Arbeiten von Ohde und Rendulic anzusehen ist. Auch die Tragfähigkeitsprobleme 
sind nach ähnlichen Methoden behandelt. 


SPRINGER-VERLAG - BERLIN :» GOTTINGEN -. HEIDELBERG 
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KÄMMERLING 


Cd 
So oder so? In jedem Falle F e 15 = N 


rammt man wirtschaftlich mit 


DELMACG-Dieselrammen, denn FEUCHTIGKEIT 


sie benötigen weder Kohle und 


Wasser, noch Preßluft oder Zu- 


satzoggregate für den Antrieb. Fordern Sie Informationsschriften. Der „CERESIT-BERATER“ orientiert 
e 3% Sie über den Einsatz von chemischen Bau- und Bautenschutzstoffen 
Das Geheimnis ihrer enormen 


| EIITELII Schlagkraft: Schlagzerstäubung! 
| WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH - UNNA 


DELMAG-Maschinenfabrik : Reinhold Dornfeld . Eßlingen a.N. 


Moderne Kautschukerzeugnisse für das 
BAUGEWERBE 


Für alle Einsatzzwecke liefern wir 


Gummiteile aus 
Naturkautschuk uns 
Synthetischem Kautschuk 


in bewährten Ausführungen 


Unsere NEO PRENE'"- Qualitäten 


sind aufgebaut nach den 


Brunnenbau Tiefbohrungen Spezifikationen der AASHO 
Grundwasserabsenkungen Zu recteikommen: 
Pf h| .. d Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 
anIgrun lea, bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 


Baugrunduntersuchungen Ne 


NEW-YORK HAMBURGER 
JOHANNES BRECHTEL Dane 
AngeshLı OR. HEINR. TRAUN & SOHNE G.MB.H. 


Ludwigshafen am Rhein un 
Bremen Hamburg München Stuttgart 
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Schwierige Grundbauten 


Druckluftgründungen 
D C Pfahlgründungen 
Baugrund-Untersuchungen 
Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


JORDAHL 


& 


SANKERSCHIENEN 


DEUTSCHE KAHNEISEN GESELLSCHAFT 
West G.m.b.H. 
Berlin-Wittenau, Roedernallee 88-90 


TG 
Tel.493090 - Telegr. Kahneisen - Telex Kahneisen Bln.1-81606 - Lager: Troisdorf-Köln u.Bln.-Wittenau 


KREISELPUMPEN 


Robuste Helfer 
am Bau 


selbstansaugend 


LRATH & SCHWENZER 


BRIK KG. Abt. A DUSSELDORF 


E 
A 


SPERRBETON 


BAUTENSCHUTZ 


— 
— 


Der gleislose Erdbau 


Anwendung und Einsatz der Geräte 
Organisation und Kalkulation 
des Förderbetriebes 


Von Dr.-Ing. G. KÜHN, Hamburg-Blankenese 


Mit 161 Abbildungen. XVI, 375 Seiten Gr.-8°. 1956. 
Ganzleinen DM 39,— 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


„Das Buch ist von einem Fachmann geschrieben, der 
in jahrelanger praktischer Tätigkeit den Einsatz von 
Flachbaggergeräten beobachtet und selbst geleitet hat. 
Es ist eine Freude, zu sehen und zu lesen, wie um- 
fassend die Vorgänge im Flachbaggerbetrieb erfaßt, 
wissenschaftlich ausgewertet und die organisatorischen 
Vorgänge dabei aufgezeichnet wurden... Diese Klein- 
arbeit bietet den Leitern von Baustellen und den Bau- 
führern beim Einsatz von Flachbaggern die Möglich- 
keit, ihre Arbeit in dieser oder jener Hinsicht, ins- 
besondere auf Großbaustellen, noch zu erkeen und 
damit wirtschaftlicher zu gestalten...“ VDI-Zeitschrifl 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


DER DAMMBAU 


Grundlagen und Geotechnik 
der Stau- und Verkehrsdämme 


Von Dr.-Ing. KARL KEIL, Professor für Ingenieur- 
geologie und Geotechnik an der Hochschule für 
Verkehrswesen in Dresden 


Zweite, völlig neubearbeitete Auflage 
Mit 600 Abbildungen. XVI, 581 Seiten Gr.-8°. 1954. 
Ganzleinen DM 69, — 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


. Das Werk ist durch die reiche Illustration und ein 
ausgedehntes Literaturverzeichnis abgerundet und 
bietet dem Fachmann, der sich mit dem Entwurf und 
der Ausführung von Erddämmen beschäftigt, eine 


anregende Unterlage.“ Schweizerische Banzeitung 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN » GOTTINGEN - HEIDELBERG 


WASSERDICHT 


GUSTAV A. BRAUN 
BIBERWERK 


 AMTLICH ZUGELASSEN KOLN . STUTTGART » HAMBURG 
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plastifizierender 
Jahrbuch UNSERE STANDARDPRODUKTE: RR 
. PLASTOCRETE 
der Hafenbautechnischen elsshnzierenab? 


Luftporenmmittel 


PLASTIMENT-V 


plastifizierender 
Abbindeverzögerer 


ANTISOL 


Nachbehandlungsmittel 
für Frischbeton 


PLASTOSYNBAND 


zur Überbrückung von 
Bauwerksfugen 


Gesellschaft 
23. und 24. Band 1955/57 


Mit 3 Bildnissen, 207 Abbildungen und 6 Tafeln. 
VIII, 235 Seiten 4°. 1959. Ganzleinen DM 57,— 


INHALTSÜBERSICHT 


Die Hafenbautechnische Gesellschaft 1955/57 . Helle- 
nistische Hafenstädte. Von C. ScHNEIDER : Die Donau- 
häfen Regensburg und Passau gestern und heute. Von 
P. FEUCHTER - Die Regulierung der österreichischen 
Donau und ihre Voraussetzungen. Von J.' ScHMUT- 
TERER - Modellversuche für den Hafen Acajutla, El 
Salvador. Von W. HENnsen - Studie über die Wasser- 
wege zu den deutschen Seehäfen. Von H. WEGNER 
Der Ausbau des Fischereihafens Büsum. Von M. BAHR 
Entwurf und Baudurchführung der großen neuen 
Olumschlagsbrücke in Wilhelmshaven. Von E. Lack- 
NER - Das Internationale Übereinkommen zur Verhü- 
tung der Verschmutzung der See durch Öl. Von 


ERZ GNISSE 


überall wo gebaut wird... 


E. SteHr . Verfasser- und Namenverzeichnis . Orts- SEIT JAHRZEHNTEN befassen wir uns ausschließlich 
und Gewässerverzeichnis - Sachverzeichnis. mit Fragen der Betontechnik und des Bautenschutzes. 
Bitte fordern Sie unsere ausführlichen Druckschriften an. 

SPRINGER-VERLAG Kostenlose Beratung durch unsere Fachleute. 
BERLIN : GOTTINGEN - HEIDELBERG PLASTIMENT GMBH KARLSRUHE 


r Fögdrb rürk. chemisch. twechnischer Balyssıtosfsie 
m Postfach 1270 Erbprinzenstraße 31 Telefon 26823 Telex 0782616 


| 


| 
| 
| 


nn | 
u 


AUTOM. BETONAUFBEREITUNG 


ALBERT PALM 


Registrierinstrumente 


Zweite, neubearbeitete Auflage von Dr. phil. nat. 
H. ROTH, Frankfurt/Main, und Dr. rer. nat. 
E.-G. SCHLOSSER, Frankfurt/Main-Höchst 


| Mit 206 Abbildungen. VIII, 255 Seiten Gr.-8°. 
1959. Ganzleinen DM 27,— 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


»... Zusammenfassend kann gesagt werden, daß ein 
hervorragender Versuch unternommen worden ist, die 


Bindemittel und Zuschlagstoffe werden 
gewichtsgenau nach voreingestellten Werten 


verschiedenartigen und sehr nützlichen Verfahren von ER. abgezogen. Leistung bis 200 m 3/Stunde! 
Registrierinstrumenten darzustellen. Es überrascht des- ERBE. Schneller Wechsel der Betonsorten. 
halb nicht, daß von dem Buch schon die zweite Auf- Fordern Sie unser Angebot! 


lage vorliegt.“ Engineering 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 
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Stellenanzeigen: 


Maschineningenieur 


für 
Baustelleneinrichtung 


und Geräteüberwachung 


Dauerstellung 


Bewerbungen mit handgeschrie 
Lichtbild, Zeugnisabschriften, Gehaltsanspruh an 
Peter Bauwens, Bauunternehmung 
Personalabteilung 


Köln, Antwerpener Straße 55 


Beim Landschaftsverband Rheinland 
| st die Stelle eines 
Landesbauamtmanns 
> (Bes.Gr. A 11 LBesG NW 60) 

echnischen Dienst abgelegt haben und eine langjährige 
praktische Tätigkeit auf dem G« e de raßen- und 
Brückenbaus sowie ım baute hen Verwaltungs- | 
an den Direktor des Lands tsverbandes Rheinland, 
Persönliche Vorstellung nur nach Aufforderung. 
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Wirtschaftlicher konstruieren — 
rationeller bauen 
mit IPE-Profilen aus 


Thyssenstahl 


Nutzen Sie die zahlreichen technischen Vorteile 


dieser neuen europäischen Norm 

für parallelflanschige I-Leichtprofile. 

Die IPE-Profile und 

unsere Breitflanschträger 

der normalen, leichten und verstärkten Reihe 
fertigen wir auf der neuen 
Universal-Parallelflanschträger-Straße, 

deren spezielletechnischeEinrichtung 

die gleichbleibend hervorragende Qualität 


unserer Profile sichert. 
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